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RESUMO

Lianas sdo dominantes em clareiras naturais ou originadas por acfio antrépica e tal
distribuicho nos da indicios que esta forma de vida necessita de alta irradiincia para o seu
crescimento e desenvolvimento. Lianas enrajzam-se no solo e usam outras plantas,
especialmente arvores para o seu crescimento e ascensio ao dossel. Uma vez que iniciam seu
crescimento no chdo de uma floresta ¢ entfio ascendem ao dossel, elas podem experimentar
extremas diferencas na quantidade de radiago. No presente trabalho foram estudados alguns
aspectos da influéncia da irradidncia sobre o crescimento e atividade fotossintética em duas
espécies de lianas, Canavalia parviflora Benth. (Fabaceae) e Gouania virgata Reissk
(Rhamnaceae). Ambas sfo oriundas de uma floresta estacional semidecidual, no municipio de
Campinas, SP. O objetivo geral foi avaliar a extensio da tolerancia ao sombreamento bem como
as limita¢es em alta densidade de fluxo de fdtons, nas respostas de crescimento e atividade
fotossintética nestas espécies. Em uma primeira etapa foram estudados os efeitos da reducio da
densidade de fluxo de fétons somada a redugdo da razlio V/VE sobre o crescimento e a
morfologia das lianas, tanto em condi¢des controladas como em sombreamento natural. Depois
0 papel dos cotilédones e das folhas primarias sobre o crescimento inicial foram também
avaliados, através de sua remocdo, em diferentes condi¢Oes de luminosidade. Finalmente a
atividade fotossintética, medida por meio de trocas gasosas e emissdo da fluorescéncia da
clorofila foram estudadas nas espécies mantidas em diferentes condigdes de luminosidade.

Apesar da sua distribuicdo em locais de maior incidéncia luminosa, como bordas e
clareiras, ambas as espécies conseguiram crescer sob baixa DFF (densidade de fluxo de fotons)
¢ alterada qualidade espectral. Canavalia, mostrou-se sensivel a0 sombreamento com alteragdo
da qualidade espectral, com um conjunto de respostas que incluiram reducfo da 4rea foliar, do

numero de folhas, aumento do comprimento do peciolo ao lado de reducdes da 4rea foliar
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especifica (AFE) e da razdo de drea foliar (RAF) quando as plantas sombreadas foram
comparadas as plantas submetidas ao sombreamento neutro. A alocacdo de fotossintatos foi
alterada: aumento da razdo da massa do caule (RMC) e reducfio da razdo de massa foliar (RMF)
foi evidenciada em sombreamento com baixa razio V/VE. Gouania apresentou aumento
significativo da altura, 2 qual foi acompanhada pelo aumento do comprimento do entrend sob
sombreamento com alteragdio da razfio vermelho/vermelho-extremo (V/VE), principalmente em
1,8% da DFF. Em Gouania, o padrio de direcionamento de fotossintatos para os diferentes
orgdos foi pouco afetado pela alteracio da qualidade espectral. De forma geral, Canavalia
respondeu ao sombreamento natural com aumentos na AFE, na RAF e na RMF. Gouania
mostrou decréscimos na RMF e com tendéncias para aumentos da RMC e manutencio da razio
de massa da raiz (RMR). Em ambas as espécies, a taxa de crescimento relativo (TCR) foi
determinada pelo seu componente fisioldgico, a taxa de assimilagdo liquida (TAL). Em mais
baixa densidade de fluxo de f6tons, o crescimento de Canavalia foi alcangado através de ajustes
morfologicos como pelo aumento da RAF, AFE e RMF. Em Gouania nio foi encontrada uma
relagdo entre TCR e RAF, bem como entre TCR e AFE. Canavalia exibiu crescimento
compensatdrio quando apenas uma folha jovem foi removida, tanto em casa de vegetacio,
quanto em 14% da DFF, mostrando que esta espécie é capaz de arcar com eventos destrutivos
mesmo em condigbes de DFF relativamente baixas. A remocdo total dos cotilédones afetou
adversamente o crescimento nesta espécie, apontando para a importdncia deste drgdo no seu
estabelecimento inicial. Em Gouania a toleréncia a uma possivel predacdo foi alta, uma vez que
as espécies apresentaram 100% de sobrevivéncia em 40, 14 e 1,6% da DFF, mesmo com
remogo total de cotilédones ou folhas primarias. Também a perda destes tecidos nfo afetou as
taxas de crescimento e o padrio de alocacdo de fotossintatos, mesmo sob 1,6 % da DFF. O
crescimento inicial lento ao lado de uma alta razio raiz/parte aérea (R/PA) no momento em que

os cotilédones ou folhas primarias foram removidos, proporcionaram fonte de carbono para

suportar o crescimento.
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Ambas as espécies apresentaram as mais altas taxas fotossintéticas no inicic da manha,
quando a densidade de fluxo de fotons ainda nfo havia atingido o seu valor maximo do dia.
Queda nos valores de assimilagio préxime ac meio-dia foi detectada, devido ao fechamento
dos estomatos. Esta resposta preveniu as plantas contra perda de 4gua, uma vez que as taxas
de transpiragdo acompanharam as quedas na assimilacio e condutincia estomatica. Canavalia
exibiu uma alta eficiéncia do uso da 4gua refletindo um padriio de conservacdo de agua,
preferencialmente ao ganho de carbono em si. Em Gouaric uma maior eficiéncia foi
observada em condi¢bes de 1,5% da DFF. Ambas as espécies ajustaram-se fisiologicamente
aos diferentes niveis de luz impostos. Canavalia apresentou decréscimos nos valores de
assimilacio maxima {Ami), transpiracio maxima (Emax) € condutincia estomatica maxima
(gsmax) em paralelo a reducdo de fluxo de fotons, Gouania mostrou altas taxas fotossintéticas
mesmo em 10% da DFF. Em condi¢es de radiagfio plena, as espécies apresentaram saturagfo
luminica da fotossintese em aproximadamente 500 umol m? s, enquanto que sob 1,5% as
taxas de saturagdo luminicas foram mais baixas. Canavalia exibiu pontos de compensagédo de
luz mais baixos em radiacfio plena e mais altos em 1,5%, enquanto Gouania apresentou um
padrdo reverso.

Marcada redugéio do rendimento quéntico efetivo (AF/Fm’) no horario do pico da
irradiancia, em condigbes de mais alta densidade luminosa, foi verificada em ambas as
espécies. Depois do ocaso, as taxas do AF/Fm’ foram recuperadas. A queda do AF/Fm’ em
radiacdo plena ¢ em 40% da DFF foi acompanhada pelos aumentos da extin¢do ndo
fotoquimica (NPQ). Sob condi¢des de 1,5% da DFF, as especies apresentaram valores pouco
alterados do AF/Fm’. Quando as plantas sombreadas foram submetidas a breves exposicles a
alta irradidncia, elas exibiram um desempenho fotossintético reduzido, evidenciado pela queda
mais acentuada do AF/Fm’ e a baixa taxa de transporte de elétrons (ETR) em relagdo is
plantas mantidas em 40 e 100% da DFF. A manutengio das plantas em diferentes niveis de luz

acarretou em alteragbes das propriedades espectrais das folhas. Em Canavalia, o
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sombreamento de 1,5% da DFF resultou em aumento significativo da absorbancia com
decréscimos na transmitancia e reflectdncia. Em Gouania observou-se redugdo da reflectdncia
em 1,5% da DFF. Apesar de Gowuanic nio exibir pronunciadas alteragdes das suas
propriedades espectrais em condigdes de sombreamento, esta espécie foi superior na eficiéncia
da absorbéncia em relaciio 4 Canavalia. O aumento da eficiéncia da absorgdo nas espécies
ocorreram em fungfio dos aumentos na AFE nesta condigdes. Maior conteudo de clorofila a, b
e total fol observado nas plantas crescendo em condigdes de 10 e 1,5% da DFF, quando
comparadas as plantas mantidas em radiagfio plena. Porém a razdo da clorofila a/b ndo foi
alterada em fungfo da irradidncia. As plantas mantidas em radiagfio plena exibiram um maior
contetdo de carotendides totais por conteudo de clorofila, evidenciando o papel protetor deste
grupo de pigmentos contra o excesso de radiagdo.

Estas duas espécies de lianas sfo encontradas em locais de maior incidéncia luminosa,
como na borda da Floresta, mas esta distribui¢do ndio implica que suas respostas fisiologicas
relacionadas ao crescimento e atividade fotossintética seja tipica de plantas heliéfitas como as
espécies de inicio de sucessdo. De fato, os dados apresentados neste trabalho sugerem que
estas plantas tém um comportamento fisiol6gico intermedidrio entre espécies heliofitas e

aquele encontrado em plantas tolerantes ao sombreamento.

XEVil



ABSTRACT

The lianas are copious in natural and man-made clearings and it appears that these
forms of life require high irradiance for development and growth. Lianas are rooted in the soil
and use other plants, especially trees as support. Since these plants begin their growth on the
forest floor, then ascend to the canopy, they can expenience extreme differences in radiation
quantity and spectral quality. In the present study, the influence of photosynthetically active
radiation (PAR) on some traits of growth and photosynthetic activities were evaluated in two
liana species, Canavalia parviflora Benth. (Fabaceae) and Gowania virgata Reissk
(Rhamnaceae). The species grew naturally in a fragment of a tropical semi-deciduous forest,
located in Campinas, SP. Three aspects were taken into account. First, the effects of light
quality and quantity on growth responses and morphology were examined in both controlled
conditions and natural deep shade imposed by a closed canopy. In controlled conditions, the
species were maintained under contrasting red/far-red ratios, characteristic of the open and
shade forest understorey, but under the same PAR. After that, the role of cotyledons and
primary leaves was verified. Experiments of removal of parts (cotyledons or primary leaves)
were conducted under greenhouse conditions and under reduced irradiance. Finally, gas
exchange, stomatal conductance and transpiration were measured in these species to
investigate the constraints on these responses under high (full sunlight), medium (44% PAR),
intermediate (10% PAR) and low irradiance (1,5% PAR). Alterations in chlorophyll
fluorescence, changes in specific leaf area and pigment composition were also investigated.

In spite of their occurrence, both species were capable of exhibiting adaptations to a
low irradiance and altered spectral quality. Canavalia was sensitive to shade with low red\far-
red, with responses that included reductions in leaf area and leaf number, increases in petiole
length, reductions in specific leaf area and leaf area ratio when compared with plants growing

in neutral shade (i.e. shade without altered quality). Also, a shift in allocation to stem mass
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over leaf mass was influenced by low red\far-red in Canavalia. Gouania showed significantly
greater growth in height that was paralleled with increases in internode length under shade
with low red\far-red at 1,8% of PAR, but patterns of allocation were not affected by altered
spectral quality.

Under natural conditions (closed canopy and clearings), Canavalia responded to deep
shade with characteristics that promoted increases in photosynthetic tissues in detriment to
support tissues, for instance, increasing the specific leaf area, the leaf area ratio and the leaf
mass ratio. On the other hand, Gouania showed decreases in the leaf mass ratio and no
significant effect was observed in their root mass ratio for deep shade plants compared to
clearing plants. In both species, relative growth ratio (RGR) under high light conditions was
significantly correlated with their physiological component, the net assimilation rates. Under
low PAR, Canavalia growth was achieved by morphological adjustments such as increases in
leaf area ratio, specific leaf area and leaf mass ratio. In Gouania no relationship was observed
between RGR and leaf area ratio as well as between RGR and specific leaf area.

A compensatory growth was evident in Canavalia when only one leaf was removed
from this plant, in both greenhouse and 14% of full sunlight conditions, reflecting their
capacity to cope with possible destructive events. The growth was adversely affected by total
removal of cotyledons in these species, ascribing importance of the cotyledons for initial
establishment. Gouania was notably tolerant to the removal of the cotyledons or primary
leaves, as indicated by their high survival rate in 40, 14 e 1.6% PAR. In addition, the Jost
tissue did not affect the RGR and patterns of carbon allocation in Gouania, irrespective of
light growth conditions. Features such as slow initial growth and high root/shoot area in this
species probably provides carbon source for supporting growth.

Although the species are found in gaps and forest margins, the carbon uptake in
Canavalia and Gouania was slightly limited by high irradiances and high temperatures. In

both species the highest photosynthetic rates were attained during morning, when the PAR had
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not reached its maximum values. After that, decreases in photosynthetic rates were detected,
due to lower stomatal conductance. This response prevented large loss of water, as evidenced
by reductions in transpiration rates. Canavalia exhibited a high ratio of leaf carbon gain to a
leaf water loss, water use efficiency, reflecting patterns of water conservation rather than only
carbon gain. In Gouagnia, higher water use efficiency was verified in 1.5% of PAR. Both
species showed physiological acclimation to different light levels. Canavalia displayed
pronounced responses, with decreases in maximum rates of photosynthesis, transpiration and
stomatal conductance that followed reductions in imposed irradiance. Gouania exhibited
narrower responses, with high photosynthetic rates from full sunlight to 10% PAR. Plants
growing under full sunlight showed light saturation of photosynthesis at ca 600 umol m” s,
while under 1.5% of PAR the plants achieve their maximum rates of photosynthesis at lower
irradiance. Canavalia exhibited a lower light compensation point in full sunlight and a higher
one at 1.5% of PAR, while Gouania showed a reverse pattern.

Remarkable reductions in effective quantum vield (AF/Fm’) of photosystem II was
observed at midday in both species growing under either full sunlight or 44% PAR. After
sunset, recovery of AF/Fm’ took place for these plants. Large decreases in AF/Fm’ were
compensated by increases in non-photochemical quenching (NPQ) at midday. Decreases in
AF/Fm’ were less pronounced in plants growing under shade (I.5% PAR) than in plants
growing under higher irradiances. Photosynthetic performance was reduced when shade plants
were submitted to brief flashes of saturating light, as indicated by a sharper drop of AF/Fm’
and Jower values of photosynthetic electron transport rates (ETR). Growth light conditions
resulted in alterations of the spectral proprieties of leaves. Plants of Canavalia growing at
1.5% PAR presented greater absorbance when compared with plants growing under higher
irradiances that was accompanied with decreases in transmittance and reflectance, whereas for
Gouania reductions in reflectance under 1.5% PAR were the only modification detected.

Despite Gouania did not exhibit marked responses in their spectral properties, this species was
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superior in the efficiency of absorption when compared with Canavalia. The increases in the
efficiency of absorption occurred as a consequence of a higher specific leaf area, in both
species. Increases in leaf chlorophyll a, b content and total chlorophyll content were
significant for both species growing in the shade, but the chlorophyli a\b ratio was not altered.
Greater content of total carotenoid per chlorophyll content was detected in plants under full
sunlight, probably indicating its function for protection from excess light.

These two lianas species are found in places of high irradiance e.g. Forest edge, but
this specific distribution does not imply typical physiological response to be similar to the
high-light-demanding species. In fact, as shown in the present work, lianas share attributes of

both high-light-demanding and shade tolerant species.
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1. INTRGDUCAO

Lianas (trepadeiras lenhosas) sfio conspicuas em florestas tropicais. Embora presente
nas florestas temperadas, as Hanas alcancam a sua maior diversidade e abundancia nos
trépicos, sendo a presenca destas, considerada como a principal caracteristica fisiondmica que
distingue as duas formag¢des (Gentry, 1991). A alta diversidade nos tropicos € o resultado
provavel de varios eventos evolutivos independentes, tendo o habito de ascender surgido ao
longo do caminho evolutivo em diferentes taxa (Putz, 1984; Gentry, 1991). Lianas enraizam
no solo e usam outras plantas, especialmente arvores, como suporte para o seu crescimento e
ascensdo ao dossel (Holbrook & Putz, 1996). Uma vez que iniciam sua vida no solo de uma
floresta tropical e entfio ascendem ao dossel, este grupo de plantas pode experimentar, durante
o seu crescimento, extremas diferengas na quantidade de radiagdo (DFF) como na qualidade
espectral (V/VE) (Lee & Richards, 1991).

Luz em florestas tropicais, varia continuamente no tempo € no espago. Esta variacio é
causada principalmente pela abertura do dossel, ocasionada por queda de arvores, ramos, ou
mesmo folhas (Gandolfi, 2000). A formagio de uma clareira proporciona uma variabilidade
ambiental sendo relacionada principalmente com a quantidade de energia que atinge a
superficie do solo e a maiores flutuagdes de temperatura. O ambiente de luz com a formacgo
de clareiras ¢ drasticamente alterado, podendo alcangar valores instantdneos de radiagfo entre
1500 a 2200 pmoles m”s™ de fotons (Chazdon ef al., 1996; Kursar & Coley 1999). De modo
oposto, no sub-bosque, as folhas do dossel funcionam como um filtro seletivo, refletindo ¢
transmitindo pouco nos comprimentos de luz visivel (400-700 nm) mas transmitindo muito em
comprimentos de onda maiores que 700 nm. Como resultado, a luz no interior das florestas €

fortemente esgotada nos comprimentos de onda da radiagiio fotossinteticamente ativa e ¢€ alta
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na regifo do vermelho longo (Bazzaz, 1979). Mas, existe um grande espectro de tamanhos de
clareiras, e dependendo da maneira como estas sido formadas, as condi¢Bes microclimaticas
podem se assemelhar as condicbes encontradas no sub-bosque. Logo, o ambiente das florestas
tropicais mostra contrastes espaciais em temperatura, déficit de pressfio de vapor d’agua e
irradidncia, que se formam horizontalmente ao longo de um continuo entre clareira e sub-
bosque ¢ verticalmente, do chio da floresta ac topo do dossel (Chazdon et gf., 1996). Esta
heterogeneidade opera também em escalas temporais. Mudancas sazonais e diurnas de
irradidncia que ocorrem nas grandes clareiras estdo em fungfo das posigbes do sol e dos
padrdes de cobertura de nuvens e precipitagfo (Raich, 1989; Lee, 1987), enquanto que no sub-
bosque as aiteragOes s3o devidas a fachos de luz de alta densidade que pontuam o chio da
floresta em curto espago de tempo (Chazdon, 1988; Chazdon & Pearcy, 1991; Chazdon et al.,
1996).

Luz tem sido considerada como o principal fator que influencia os processos de
crescimento e sobrevivéncia de plantas de florestas tropicais (Denslow ef af., 1990; Chazdon
et al., 1996; Lee et al., 1996; Souza & Valio, 2001). As perturba¢des ocasionadas por queda
de arvores séo consideradas fundamentais para o processo de sucessfo (Denslow, 1987) que
consiste na substitui¢io de espécies arboreas ao longo do tempo resultando em modificacdes
no microclima da floresta (Lebrén, 1979). Tal substituicio depende das caracteristicas
fisiologicas das espécies envolvidas e refletem compromissos entre altas taxas de crescimento
em ambientes abertos ¢ sobrevivéncia sob ambiente sombreado (Poulson & Platt, 1989; Lusk
& Del Pozo, 2002).

Baseadas em suas caracteristicas de histéria de vida, as espécies das florestas tropicais
tém sido categorizadas em dois grupos: as que demandam luz ou de inicio de sucessio
(pioneiras) e as tolerantes a sombra ou de sucessfio tardia (nfio pioneiras) (Swaine &
Whitmore, 1988; Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1996). No primeiro grupo, as sementes

germinam e as plantas sobrevivem somente em clareiras, enquanto que as plantas juvenis das
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espécies tolerantes sobrevivem bem no ambiente sombreado do sub-bosque (Kitajima, 1996).
Porém, existe um consenso de que estes padrdes sdo simplistas ¢ ndo revelam a complexidade
das respostas ecofisiolégicas encontradas, uma vez que as espécies apresentam uma ampla
faixa em suas exigéncias de luz e tolerfncia & sombra, sugerindo uma variagio interespecifica
preferencialmente continua, que disjunta (Augspurger, 1984a; Bazzaz & Picket, 1980; Lee et
al., 1996; Souza & Vilio, 2001). Mesmo assim, a utilizaco desta classificagdo tem se
mostrado como uma importante ferramenta didatica, sendo em muitos casos, ¢ ponto de
partida para varios estudos (Silvestrini, 2000).

De modo geral, as plantas quando mantidas na sombra apresentam uma série de
caracteristicas distintas, quando comparadas com as plantas crescidas sob o sol envolvendo
mudancas desde a organizagdo bioquimica 2 distribuicdo de fotoassimilados (Bjorkman,
1981). O aumento em extensdo do caule e da distdncia dos entrends, producdo de folhas
maiores e mais finas (aumento de area foliar especifica- AFE), retengéo dos fotossmtatos na
parte aérea em detrimento ao sistera radicular (diminui¢do da razio raiz/parte aérea- R/PA) e
maior alocacdio aos tecidos fotossintéticos (maior razdo de massa foliar- RMF) (Corré 1983;
Fetcher et al., 1983; Kwesiga & Grace, 1986; Lee, 1988; Lee ef al., 1996; Popma & Bongers,
1988; Thompson et al., 1992a; Walters et al., 1993a; Poorter, 1999; Fetene, 2001), séo
respostas (ue parecem Ser um pré-requisito para o sucesso em um ambiente de baixa luz, onde
as folhas teriam que ser capazes de capturar a luz disponivel e converté-la em energia quimica
com a mais alta eficiéncia possivel (Loach, 1970; Bjérkman, 1981; Osunkoya ef al., 1994).
Por outro lado, outros estudos tém destacado que, a manutengdo de folhas duraveis com
cuticula espessa, caule com alto contetido de lignina e a presenga de raizes bem desenvolvidas
seriam determinantes na sobrevivéncia das plintulas no ambiente densamente sombreado das
florestas tropicais (Walters ef al., 1993a; Kitajima 1994; Lusk & Del Pozo, 2002). Tais

alteracBes garantiriam a alta defesa ¢ aloca¢o de armazenamento neste tipo de ambiente onde



o custe relativo de perda de carbono a herbivoros e patGgenos € alta (Augspurger, 1984b;
Coley, 1983; Coley & Kursar, 1996; Kitajima, 1994).

Baseando-se nos padres de crescimento acima descritos, estudos comparativos tém
mostrado que, as espécies de inicio de sucessd3o apresentariam, quando mantidas em ambiente
sombreado, o conjunto de respostas morfo-fisiologicas gque aumentariam a eficiéneia na
captura de luz; tais respostas envolveriam aumento da 4rea foliar especifica, aumento da raziio
de area foliar bem como duminuico da razfio raiz/parte aérea quando comparadas as espécies
crescidas em alta densidade luminosa. J4 as espécies tolerantes & sombra, apresentariam
quando comparadas as espécies iniciais, caracteristicas opostas, como diminuicio da 4rea
foliar especifica ¢ aumento da razio raiz/parte aérea sob baixa densidade luminosa (Walters et
al., 1993a; Kitajima 1994; Osunkoya et al., 1994; Walters & Reich, 1996; DeLucia et al.,
1998; Reich ef al., 1998).

A partir destes resultados, alguns autores tém destacado que a persisténcia, em prejuizo
ao crescimento, seria fundamental para maior tolerncia a0 ambiente densamente sombreado
(Kitajima, 1994, Walters ez al., 1993a; Walters & Reich, 2000). Outros acreditam que ambos,
crescimento e persisténcia podem ser cruciais para a manutencio das espécies em florestas
tropicais (Poorter, 1999). Mas uma visdo emergente tem destacado que um continuo de
estratégias para a manutencdo das plantas no sub-bosque, englobando caracteristicas que
promovem crescunento para algumas espécies ou sobrevivéncia a longo prazo para outras ou
ainda caracteristicas fisioldgicas como a presenga de alto contetido de carboidratos nas raizes
para uma rapida explora¢io 4 abertura do dossel ou para reposigdo de perda de tecido, estaria
abrangendo melhor o conceito de tolerdncia a sombra (Delucia et al., 1998; Longbrake &
McCarthy, 2001; Lusk & Del Pozo, 2002).

Deste modo, outros fatores, que nio apenas luz, podem interferir nos processos de
estabelecimento e crescimento e conseqlientemente na sobrevivéncia das espécies tropicais.

Dentre estes, a presenca da serrapilheira por limitar os micro-sitios para emergéncia de
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plantulas (Molofsky & Augspurger, 1992) e a agdo de herbivoros e patdgenos por limitar ¢
crescimento também tém a sua importincia (Kitajima, 1994; Walters & Reich, 2000). Em
muitas espécies tropicais, os danos causados por herbivoros sio maiores em folhas jovens
quando comparados &s folhas maduras (Coley & Kursar, 1996) ¢ uma das maneiras pelas
quais as plantas podem responder a este ataque pode ser por tolerdncia ou por crescimento
compensatério (Gadd ef al., 2001; Valio, 2001). Tolerdncia seria a capacidade da planta em
resistir e sobreviver ao dano, enquanto que o crescimento compensatério constitui-se no
aumento do crescimento apos a perda do tecido causada por herbivoros ou outros eventos
destrutivos, tais como danos causados as plantas por queda de ramos de drvores, seca ou fogo
(Gadd ez al., 2001; Valio, 2001). Estes eventos destrutivos poderiam liberar as gemas laterais
da inibicio correlativa ou domindncia apical (Valio, 2001). Respostas de crescimento
compensatério ja foram registradas em herbaceas (Meyer, 1998; Paige, 1999), arbustos (Oba,
1994) e em algumas arbdreas (Honkanem e al., 1994; Dangerfield & Modukanele, 1996;
Gadd et al., 2001; Valio, 2001). No entanto, tais respostas podem depender do tipo e extensdo
da herbivoria e ainda dos recursos disponiveis no ambiente e/ou na prépria planta afetada
(Armstrong & Westoby, 1993; Rosenthal & Kotanen, 1994; Bonfil, 1998).

As alteractes morfoldgicas ocasionadas pelo sombreamento ou pela alta densidade de
fluxo de fotons podem refletir nos padrdes de assimilago do CO,. O crescimento de plantas
em ambiente densamente sombreado das florestas tropicais acarreta em limitagBes na
atividade fotossintética, que sio distintas das limitagSes encontradas em condi¢Ses de clareira.
Na primeira situagio, o ganho de carbono dependerd de uma série de caracteristicas no
aparelho fotossintético que maximizem a quantidade de luz absorvida e o rendimento quéntico
para absorgio do CO; e, ao mesmo tempo minimize as perdas respiratorias (Chazdon er al.,
1996; Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1996). Para tal, as folhas deveriam apresentar alteracbes
na sua espessura, maior concentracdo de clorofila por unidade de massa e maior proporgéo de

clorofila b em relacdo a clorofila g (Bjorkman, 1981; Evans & Poorter, 2001). Altera¢les na




estrutura anatdmica bem como no contetdo de clorofila também afetam as propriedades
opticas das folhas (Lee e al., 1990; Vogelmann, 1993), um aspecto pouco investigado e
considerado crucial para plantas que habitam o sub-bosque de florestas tropicais (Lee &
Graham, 1986). Embora alguns trabalhos nfo revelem diferencas marcantes das propriedades
Opticas entre espécies de sol e sombra ou entre uma espécie particular submetida a diferentes
regimes de luminosidade {Langenheim er a/., 1984; McKiernan and Baker, 1991; Lee &
Graham, 1986; Knapp & Carter, 1998; Cao, 2000), outros t8m destacado que as espécies
tolerantes a0 sombreamento apresentam maior eficiéncia na absorbdncia, expressa em termos
da porcentagem da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida por unidade de biomassa de
tecido fotossintético, quando crescidas em condigbes densamente sombreadas {Poorter ef al.,
1995).

Por outro lado, plantas que ocupam ambientes mais abertos como clareiras e bordas,
enfrentam além da alta densidade de fluxo de fotons, maiores temperaturas € maiores déficits
de pressio de vapor d'dgua que somados, podem desfavoravelmente interagir para a
manutencio de altas taxas fotossintéticas (Bjorkman, 1981). Tem sido sugerido que o aumento
na reflectdncia poderia ser benéfico para as folhas que ocupam este tipo de ambiente, pois isto
reduziria a sobrecarga de calor incidente sobre as mesmas e conseqiientemente reduziria o
custo transpiracional (Poorter et al., 1995). A fim de reduzir a perda de 4gua, algumas plantas
mostram marcada reduc@io da abertura estomatica na hora mais quente do dia. Tal fendmeno
amplamente conhecido como depressio do meio dia (Liittge, 1997), é muito comum entre
arvores e arbustos de regibes dridas (Tenhunen er al., 1980; 1984), em espécies de clima
temperado (Chaves ef al., 1987; Bell ef al., 1988; Carter ef al., 1989; Fay & Knapp, 1993)
bem como em especies de clima tropical (Muraoka ef al., 2000; Franco & Liittge, 2002).

Considerando as limitagGes impostas pelo ambiente das florestas tropicais sobre
atividade fotossintética, vérios trabalhos tém procurado investigar como as espécies de

diferentes guildas sucessionais respondem aos diferentes regime de luz que The sio impostos.
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Tais estudos indicam que as plantas de inicio de sucessdo apresentam altas taxas
fotossintéticas e maiores condutincias estomaticas quando crescidas em ambientes com alta
densidade haminosa, mas exibem pronunciada reducfio destes pardmetros quando submetidas &
ambiente sombreado. Ja as plantas de sucessdo tardia tendem a exibir taxas fotossintéticas
mais baixas mesmo quando crescidas em ambiente de alta densidade luminosa, portanto
exibem menores diferencas entre assimilagio maxima em aita ¢ baixa luz (Bazzaz & Carlson,
1982; Langenheim et al., 1984; Ramos & Grace, 1990; Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1991;
Chazdon, 1992; Poorter & Oberbauer 1993; Chazdon et al., 1996; Ellis et al., 1999),
conduzindo 2 idéia de que as espécies iniciais teriam maior capacidade de se aclimatar
fotossinteticamente ao aumento da densidade luminosa, quando comparadas as espécies
consideradas tolerantes ao sombreamento ou tardias (Bjorkman, 1981; Bazzaz & Carlson,
1982; Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1991; Zots & Winter, 1996).

Porém, estudos comparativos com plantulas arbdreas tropicais representando espécies
de varios estadios sucessionais, ndo sustentam a no¢do de que as espécies pioneiras
apresentam maior plasticidade quando comparadas &s espécies de sucessdo tardia (Walters &
Field, 1987; Turnbull, 1991; Ellis ez al., 1999; Silvestrini, 2000) e ainda algumas espécies
consideradas tolerantes ao sombreamento exibem marcada resposta fotossintética ao aumento
da densidade luminosa (Walters & Field, 1987; Sims & Pearcy, 1989). Tais resultados
contrastantes reforcam a necessidade de mais trabalhos voltados para a influéncia da luz sobre
o crescimento e atividade fotossintética de plantas tropicais. Recentemente, pesquisadores tém
apontado para o valor de trabalhos ecofisiologicos ndo apenas entre as espécies arboreas
pertencentes & dicotomia pioneira-ndo pioneira ou de sucessdo tardia, mas ressaltam o merito
de se ampliar o conhecimento em grupos de espécies mais estreitos pertencentes & mesma
guilda (Ashton & Berlyn, 1992; Montgomery & Chazdon 2002, Lusk & Del Pozo, 2002) ou
de espécies que pertengam & outras formas de vida, como as lianas em particular (Ellison et

al., 1993; Avalos & Mulkey, 1999).



Recentemente, as lianas tém sido o foco de atengfio de varios pesquisadores. O interesse
crescente surge pelo papel fundamental que estas exercem na dinAmica das clareiras (Schnitzer
& Bongers, 2002). Lianas diminuem o crescimento das suas drvores hospedeiras (Putz, 1984;
Stevens, 1987). Onde s8¢ abundantes, o tradicional processo de sucess3io das espécies arboreas
pode ser alterado para uma via alternativa, na qual as clareiras dominadas por lianas
permanecem com © dossel baixo por varios anos afetando o crescimento de espécies arbéreas
mais tolerantes ao sombreamento (Putz, 1984; Schnitzer et al., 2000). Por outro lado, as lianas
aumentam a taxa de produgdo da serrapitheira (Gentry, 1983) e sfo também importantes para os
animais, servindo como fonte alimentar e como componente estrutural do habitat (Gentry,
1991). O padrio fenologico complementar ao das Arvores resuita em constante suprimento de
néctar, polén e frutos durante todo ano (Morelatto & Leitdo-Fitho, 1996). Além disto, as lianas
contribuem para a evapotranspiracio de florestas sazonais bem como para o aumento do
seqtiestro de carbono (Restom & Nepstad, 2001; Schnitzer & Bongers, 2002).

A despeito da importincia relacionada, o conhecimento da ecologia das lianas esta bem
aquém das outras plantas vasculares (Putz & Mooney, 1991; Schnitzer & Bongers, 2002). Parte
desta caréncia se deve a problemas de identificagio entre individuos oriundos de reproducio
vegetativa ou oriundos de sementes, incertezas taxdnomicas e ainda dificuldade na visualizagio
e acesso ao dossel (Avalos & Mulkey, 1999; Schnitzer & Bongers, 2002).

A sua peculiar forma de crescimento reflete sua fisiologia. Quando comparadas a
outras formas de vida como drvores e arbustos, as lianas apresemtam maior alocagio de
recursos para as folhas e menor para o caule, longos entrenés e menor estabilidade estrutural
(Teramura ef al., 1991; Caballé, 1993). Tal reduggio de fotossintatos aos tecidos de suporte
reflete-se sobre suas folhas. Recentemente, Kazda & Salzer (2000), encontraram maior area
foliar especifica (area foliar por unidade de massa) e maior contetido de nitrogénio em folhas
de lianas em relac@io as folhas das suas arvores hospedeiras. Deste modo, as diferencas no

padrdo de alocaclo explicam, em parte, as rapidas taxas de crescimento (Richards, 1952); os
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recursos que, em arvores sfo alocados para o crescimento em didmetro do caule, s@o
disponiveis para ¢ crescimento em extensdo nas lianas e para maior alocagio de nitrogénio por
unidade de massa foliar (Castellanos et al., 1989; Putz, 1990; Kazda & Salzer, 2000). Assim a
atividade fisiologica pode ser direcionada para producdio de folhas, crescimento da raiz €
reprodugfio vegetativa {Castellanos ef al., 1989; Putz, 1990; Avalos & Mulkey, 1999).

Muitas lianas demandam luz e crescem melhor em clareiras naturais ou oriundas de
agfo antropica, (Putz, 1984). Tal padréo de distribuigho nos da indicios de gue estas plantas
necessitam de alta irradiincia para o seu estabelecimento e desenvolvimento (Littge, 1997). O
fato de que lianas requerem altos niveis de luz, encontrados nas clareiras ou em locais
perturbados para sua colonizago, similar as exigéncias de estabelecimento de espécies
arboreas de inicio de sucessdo, tem levado alguns pesquisadores a classifica-las como espécies
pioneiras dependentes de clareira (DeWalt et al., 2000). De fato, lanas apresentam
caracteristicas fisiolbgicas que as tornam competitivas nestes ambientes. Altas taxas
fotossintéticas bem como um adequado balango na eficiéncia do uso da dgua (relagio entre
absorcdo liquida de CO; e a quantidade de 4gua perdida por transpiragdo) foram verificados
principalmente em lianas de clima temperado mantidas em alta densidade luminosa e grande
déficit de pressio de vapor d'agua (Forseth & Teramura, 1987; Bell et al., 1988; Carter ef al.,
1989). Ao lado disto, estudos comparativos de crescimento sob diferentes regimes de
lumninosidade mostraram para diferentes espécies de lianas, aumento significativo em extenso
do caule, alta produgiio de folhas, maior raziio de massa foliar e maior razdo raiz/parte acrea
quando comparados a lianas crescendo em baixa densidade luminosa (Lee, 1988; Baars &
Kelly, 1996; Avalos & Mulkey, 1999; Sanches & Valio, 2002b).

Contudo, as lianas apresentam uma ampla faixa de tolerdncia 4 sombra (Putz, 1984;
Putz & Chai, 1987; Campbell & Newbery, 1993; Baars & Keely, 1996; Sanches & Vilio,
2002a). Algumas apresentam sementes que sdo capazes de germinar no sub-bosque e muitas

sdo capazes de sobreviver neste ambiente como plantas eretas que se auto-sustentam

9



(Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1984; Carter & Teramura, 1988; Hegarty & Caballé,
1991; Collins & Wem, 1993; Sanches & Valio, 2002b). Ao relacionarem atividade
fotossintética com mecanismos de ascensfio em 3 espécies exOticas € 5 espéeies nativas de
lianas de uma floresta temperada, Carter & Teramura (1988) verificaram que Pueraria lobata,
uma planta com caule voltvel apresentou ponto de compensagio de luz em 43 pmol m? s
enquanto que, Parthenocissus quinquefolia, uma hana que forma gavinhas mostrou pontos de
compensagio mais baixos em torno de 20 umol m” s, Para os autores a adaptagiio fisiologica
a ambientes de baixa luminosidade foi maior em lianas com gavinhas, enquanto que as plantas
com caule volivel seriam melhor adaptadas a ambientes de alta irradiincia, devido as
diferengas no ponto de compensagio luminica destas espécies. Portanto, estudos em habitats
contrastantes sdo necessirios para um melhor entendimento de uma possivel relagio entre
fisiologia das lianas e os mecanmsmos de ascensfio (Carter & Teramura 1988; Avalos &
Mulkey, 1999).

Mas, a predominincia de vérias espécies de lianas em grandes clareiras pode ser
prejudicial a estas, uma vez que a sobreposicio da alta intensidade luminosa com altas
temperaturas pode predispor as plantas a fotoinibicdo da fotossintese (Powles, 1984; Mulkey
& Pearcy, 1992). A fotoinibigio desenvolve-se quando a capacidade do aparetho fotossintético
em utilizar a energia de excitagfo, que € interceptada nos centros de reacgio, ¢ limitada ou
reduzida (Demmig-Adams & Adams, 1992; Long et al., 1994; de Mattos et al., 1997) sendo
agravada quando o estdmato se fecha (Liittge, 1997). Entdo, o excesso de energia pode causar
danos aos centros de reagdo do fotossistema II, diminuindo assim a eficiéncia fotoquimica,
dada pela redugio da razio entre mol de CO; fixado ou mol de O, liberado por mol de fotons
absorvido (Powles, 1984). Uma vez que a fotoinibicdo tem sido correlacionada com a
diminui¢do da eficiéncia fotoquimica (He ef al., 1996), varios pesquisadores tém investigado a
performance fotossintética de diferentes espécies através das medidas da emissio da
fluorescéncia da clorofila. Tais medidas indicam queda nos valores da raziio entre
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fluorescéneia variavel e fluorescéneia méaxima (Fv/Fm) tanto em folhas adaptadas & sombra,
que sdo subitamente expostas & alta irradiacdio (Langenheim ef al., 1984; Kamaluddin &
Grace, 1992; Lovelock ef al., 1994), quanto em folhas sempre expostas a condigbes de alta
irradiancia (Castro ef al., 1995; Franco et al., 1996; Feng et al., 2002).

Porém em muitos casos a reducdo da razio Fv/Fm é reversivel, sendo a eficiéncia
fotoquimica recuperada antes do amanhecer ou ao final do dia (Franco ef al., 1996; Franco &
Liittge, 2002). Estudos comparativos tém revelado que as espécies diferem amplamente em
sua capacidade de recuperagio da fotonibi¢do. Como demonstrado por Lovelock et al., (1994)
e Krause er al., (2001), tal capacidade parece estar correlacionada ao estado sucessional, com
espécies pioneiras recuperando-se mais rapidamente quando comparadas as espécies tardias.
Muitas plantas ajustam-se a mudangas prevalecentes na irradiancia, otimizando e preservando
o funcionamento do aparelho fotossintético por meio de um preciso balango entre o uso de luz
absorvida pela fotossintese e a dissipagiio do excesso potencialmente danoso (Franco &
Littge, 2002). Assim, ndo necessariamente a queda nos valores da razio Fv/Fm significam
foto-dano, mas podem indicar aumento da dissipagdo da energia térmica, a qual protege o
aparelho fotossintético da super excitagio (Demmig-Adams & Adams, 1992a; de Mattos ef
al., 1999). A dissipagdo do excesso de luz por calor € avaliada através do aumento da extin¢do
ndo fotoquimica ("NPQ") como verificada em Amonum villosum, uma herbacea perene
presente no sub-bosque de florestas tropicais (Feng er al., 2002), em algumas arboreas do
cerrado (Franco & Liittge, 2002) ¢ também em algumas espécies do género Clusia (Franco et
al, 1999; de Mattos et al, 1999). Ao lado da extingdo ndo fotoquimica, alteragdes no
contetido de carotenéides, mudancas na orientagiio e na morfologia foliar, sdo caracteristicas
que podem contribuir como mecanismos de protecdo a0 €XCesso de energia luminosa
(Chiarello et al., 1987; Young, 1991; Demmig-Adams & Adams, 1992a; Rosevear ef al.,
2001; Feng er al., 2002).
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Considerando a importincia das lianas para florestas tropicals como componente
estrutural, como fonte de recursos para animais na estagfio seca e ainda como forte indicador
de perturbacio, onde a sua abundincia pode comprometer a sucessio da floresta, tornam-se
imprescindiveis estudos sobre a auto-ecologia destas espécies. As florestas semideciduas do
Estado de Sdo Paulo ficaram reduzidas a pequenos fragmentos, o que contribuiu ainda mais
para o aumento da sua abundéncia. Particularmente, na Reserva da Santa Genebra, o mimero
de espécies de hianas € bastante elevado (aproximadamente 136 espécies) ¢ muitas delas tém
caracteristicas de domindncia sobre outras formas de vida, ocupando totalmente a copa das
arvores, exercendo assim uma sobrecarga consideravel de peso, sendo possivelmente
responsdveis pela queda das mesmas (Leitdo-Filho, 1995). Alguns trabalhos realizados com
Lianas tratam de levantamentos floristicos e fenologicos tanto em florestas semideciduas
(Morellato & Leitdo-Filho 1996; Rezende, 1997; Hora & Soares, 2002) quanto em floresta
atlantica (Kim, 1996) e floresta brejosa (Spina ez al., 2001).

Poucos sdo os estudos que tratam do crescimento ¢ da atividade fotossintética destas
espécies. Na India, Lee (1988) desenvolveu um filme com uma combinacio de pigmentos que
reduz a raziio vermelho/vermelho-extremo (V/VE) da radiagdio, concomitante 3 redugio da
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos. O autor estudou o crescimento de 3 lianas jovens
da familia das leguminosas que foram mantidas em radiacio plena e em sombreamento com
baixa € alta razdo V/VE. As plantas tratadas com alta razdo V/VE distinguiram-se daquelas
tratadas com baixa razdo em relagfio ao acimulo de biomassa, razfio entre a massa do caule e
comprimento, tamanho e massa especifica da folha, comprimento do entrendé e razio de
clorofila a/b. Para Lee ef al., (1996), pesquisas futuras sobre os efeitos de sombreamento no
desenvolvimento e ecologia de plintulas, devem considerar a influéneia das mudancas na
qualidade espectral sob a sombra do dossel. E conmbecido que o sombreamento natural
apresenta diferentes efeitos sobre o desenvolvimento das plantas. Mudangas na quantidade da

luz. afetam o crescimento das plantas, enquanto que alteracBes na composigio espectral
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principalmente na regifio do vermelho, sGo conhecidas por alterar a morfologia (Ballare ef al.,
1991; Lee et al., 1996).

Dada a importéncia das lianas ¢ 2 escassez de dados sobre sua ecofisiologia, este
trabalho investigou as respostas de crescimento e a atividade fotossintética sob diferentes
regimes de luminosidade em duas espécies de lianas de comum ocorréncia em uma floresta
estacional semidecidual do municipio de Campinas-SP.

Em uma primeira etapa do trabalho verificamos sob condiges controladas ¢ sob o
sombreamento natural o papel da redugdio da densidade de fluxo de fotons concomitante 4
redugdo ma razdo vermelho/vermetho-extremo, sobre as respostas morfolégicas e de
crescimeﬁto. As perguntas levantadas nesta primeira fase foram: 1) a redug@o da quantidade
da luz somada a alteragio da qualidade afetam o crescimento e a morfologia das plantas? 2)
existe uma intensidade de radiacfio minima que seja necessaria para que as plantas respondam
morfologicamente a baixas razdes de V/VE? Considerando que a sobrevivéncia de plantulas
no sub-bosque pode ser limitada pela a¢fio de herbivoros e/ou outros eventos destrutivos, em
uma segunda etapa avaliamos o impacto da remogio de cotilédones e folhas primarias sobre o
crescimento inicial das espécies sob alta e baixa irradiincia. Finalmente em uma terceira etapa
determinamos quais as limitagdes impostas a atividade fotossintética nas espécies de lianas
mantidas em diferentes regimes de luminosidade através das medidas de assimilagio de
carbono, emissio da fluorescéncia da clorofila, contedido de clorofila e carotenodides, bem
como através das medidas das propriedades pticas.

Para responder a tais questbes as espécies selecionadas foram Canavalia parviflora
Benth. (Fabaceae) ¢ Gouania virgata Reissk (Rhamnaceae). A escolha deveu-se a
caracteristicas contrastantes, como tamanho de semente, tipo de cotilédone e modo de ascender.
A primeira apresenta frutos secos que sdo dispersos por autocoria (Pijl, 1982). A massa fresca
das suas sementes foi avaliada em 718 mg e a plantula segundo uma classificagio adotada por

Garwood (1996), apresenta morfologia epigea fanerocotiledonar de reserva. Estratégia utilizada
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como modo de ascensdo € a formagio de caule volivel. A segunda exibe frutos indeiscentes que
sdo dispersos pelo vento, a plintula exibe morfologia epigea fanerocotiledonar folidcea. A
massa fresca das sementes ¢ de aproximadamente 1,77 mg (Sanches, 1997). Gavinhas séo
usadas como modo de ascensio.

Ambas as especies ocorrem em locais de maior incidéncia luminosa, principalmente na
borda da floresta. Porém cada urna destas duas espécies sfio encontradas em posicdes diferentes
da borda, sendo a Canavalia parviflora mais fregiiente na face oeste da Mata de Santa Genebra,
enquanto a Gouania virgata ocorre preferencialmente na face leste. Plantas jovens de Gouania
virgata sio também enconiradas em ambientes mais sombreados (observagio pessoal). No

decorrer do trabalho, as espécies serfio designadas apenas pelo nome genérico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar a extensfio da tolerdncia ao sombreamento ¢ as limitagdes em alta densidade de
flaxo de fotons, mas diversas respostas de crescimento e atividade fotossintética em duas

espécies de Lanas de uma Floresta Estacional Semidecidual.

2.2 Objetivos especificos

e avaliar o efeito da reduciio da densidade de fluxo de fotons somada & reducdo da
razdo V/VE sobre o crescimento e a morfologia das Lanas;

e verificar se existe uma intensidade de radiacio minima necessiria para que as
plantas respondam morfologicamente a redugfio da razdo V/VE;

e investigar quais os fatores que determinam as taxas de crescimento;

e estudar o papel dos cotilédones e folhas primarias sobre o crescimento inicial das
lianas em alta e baixa irradidncia;

e averiguar as limitagdes impostas a atividade fotossintética em diferentes regimes de

luz.
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3. MATERIAIS e METODOS

Efeito Dos Diferentes Niveis de Sombreamente Sobre O Desenvolvimento Iricial Das
Plantulas
3.1 Crescimento sob diferentes condi¢cdes de DFF e de razio V/VE

3.1.1 Obtencho das Plantas

Os frutos de Canavalia e Gouania foram coletados na Reserva Municipal de Santa
Genebra, Campinas- SP. No minimo 5 individuos foram utilizados para coleta e esforco foi
feito para se coletar o maior namero de frutos possivel. Seguida a coleta, os frutos foram
trazidos ao laboratério para limpeza e posterior armazenagem em geladeira. As plantulas
foram obtidas a partir de sementes germinadas em placas de Petri, forradas com papel de filiro
e umedecidas com agua destilada. As placas foram mantidas em cimaras sob luz branca
constante a 25°C. Escarificacio mecanica, com o auxilic de uma lixa, foi utilizada para
Canavalia e para as sementes de Gouania foi feita escarificacio quimica. Neste caso,
sementes foram imersas em acido sulfiirico concentrado por 10 minutos e ap6s este periodo
foram lavadas em agua corrente se;glxida de lavagem em 4gua destilada. Depois da
germinagdo, as plintulas foram semeadas em vasos de 0,7L contendo solo da mata ¢ areia
numa proporgdo de 2:1. Estes vasos foram mantidos em casa de vegetacdo para o
estabelecimento inicial das plintulas. Foi semeada uma semente de Canavalia por vaso e em
média trés sementes de Gouania por vaso e decorrido o periodo inicial do estabelecimento, um

desbaste foi feito, deixando-se apenas uma plantula por vaso.

3.1.2 Condigdes Experimentais
As plantulas estabelecidas em casa de vegetagfo foram transferidas para uma area
aberta, em condicdes naturais, no campus da UNICAMP. As plantulas foram distribuidas ao

acaso, em bancadas de ferro, constituindo cinco tratamentos com variacdes na densidade de
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fuxo de fotons (DFF) e na qualidade espectral (variagio da razdo do vermeho/vermelho
extremo - V/VE). Para diminui¢do do fluxo de fotons foram utilizadas diferentes camadas de
sombrite € para alteracio da qualidade espectral, foi utilizado um filtro especial cuja
pigmentaciio absorve luz vermelha (tecido de coloragfio roxa) . As caracteristicas de absor¢do
do filtro utilizado podem ser vistos no apéndice. O sombrite foi sustentado por armacao de
ferro, a um rmetro de altura do tampo da bancada. Foi definido como sombreamenic neuiro,
aquele onde as plantas foram mantidas sob telas de sombrite que reduzem a intensidade sem
alterar o espectro, enquanto que sombreamento com alteragdo da qualidade espectral é aquele
onde as plantas cresceram sob reduzida intensidade e reduzida razio V/VE.

Para avaliagio das respostas morfolégicas e de crescimento das plantas, a reduggo do
fluxo de fotons concomitante 2 alteragiio da razio V/VE o seguinte desenho experimental foi
montado, dispondo as plantas nas seguintes condiges:

e alta DFF alto V/VE (controle) - tratamento 1
e baixa DFF e alto V/VE - tratamento 2

e baixa DFF e baixo V/VE - tratamento 3

e muito baixa DFF e alto V/VE - tratamento 4
e muito baixa DFF e baixo V/VE - tratamento 3

Nio foi possivel estabelecer um tratamento com aita DFF e baixo V/VE devido ao
corte da densidade luminosa ocasionada pelo filtro. Um termdmetro de méxima e minima foi
instalado em cada uma das bancadas. A variagio da temperatura mAxima ¢ minima, no
periodo do experimento foi do tratamento 1 ao tratamento 5, respectivamente de: 34,8 (£1,70)
a 14,2 (£1,70); 33,5 (32,51) a 13,8 (£0,50); 35,8 (£1,70) a 14,8 (+0,50); 33,5 (£1,50) a 14,00
(£1,41); 35,5 (£1,00) a 13,6 (£0,57). As medidas da radiagiio fotossinteticamente ativa e da
razio V/VE, foram obtidas no decorrer do experimento em dias de céu claro, sempre perto do

meio-dia, com um sensor de radiagdo linear (line quantum sensor) LI 191 SA acoplado a um

17



Datalogger 1.1 1000 e com um sensor de radiacio V/VE (650/730nm) da Skye Instruments,
respectivamente. Os dados médios da DFF e da razo V/VE obtidos a partir de medidas em
trés dias diferentes sfo mostradas na Tabela 1. A porcentagem da radiacio incidente em cada
tratamento foi calculada a partir da radiacdio em pleno sol, a qual chegou atingir durante os

meses de outubro a novembro uma média de 1.881 + 106 umol m? s .

Tabela 1. Média da densidade de fluxo de fotons (DFF) (zDP) em pumol m™ s e razio V/VE durante a
realizagio dos experimentos. Tratamentos: 1 = alta DFF e alto V/VE, 2 = baixa DFF e alto V/VE, 3 = baixa DFF
e baixo V/VE, 4 = muito baixa DFF e alto V/VE, 5 = muito baixa DFF e baixo V/VE. A porcentagem da radiagfio
incidente, em relagio ao total (%DFF) também ¢ mostrada.

TRATAMENTOS
1 2 3 4 5
DFF 837,0£359 166,0+360 1740153  33,2:22 35,0 £17,0
% DFF (44) (8,8) (9.2) (L,7) (1,8)
V/VE 1,10 1,10 0,37 40,02 1,10 0,37 £0,02

Os dados da radiagdo fotossinteticamente ativa obtidos nos tratamentos correspondem respectivamente a valores
proximos encontrados em clareira média on grande (tratamento 1), clareira pequena (tratamentos 2 e 3) e sub-
bosque (tratamentos 4 e 5) (Gandoifi, 2000).
3.1.3 Avaliagdo do Crescimento

As plantas foram mantidas nos tratamentos citados acima por um periodo de 0 a 50
dias para Canavalia ¢ de 0 a 60 dias para Gouania. Foi considerado dia zero, o dia de
transferéncia para as condigGes experimentais e¢ neste dia as plantas apresentavam os
cotilédones e o primeiro par de folhas primérias expandidas com idade de cinco e quinze dias
para Canavalia ¢ Gouaniq respectivamente. No dia zero as plantas foram caracterizadas
quanto a altura, nimero de folbas presentes, drea foliar ¢ matéria seca da parte aérea e raiz.
Para cada uma das espécies em estudo foram usadas 60 plantas por tratamento. Para
Canavalia o experimento teve inicio no dia 18/10/99 e para Gouania no dia 19/10/99. As

coletas foram feitas apos 15, 30, 40 e 50 dias para Canavalia e no caso de Gouania apé6s 15,
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30, 45 e 60 dias. A cada periodo, 15 plantas de cada tratamento foram sorteadas ¢ as seguinies
medidas, registradas: altura, ndimero de folhas, comprimento de um entrené e peciolo
selecionado, area foliar total e matéria seca da parte aérea e raiz. A partir destes dados 0s
seguintes pardmetros foram calculados: drea foliar especifica (ATE), razdo de massa foliar
(RMF) ¢ razfio de drea foliar (RAF), razfio da massa do caule (RMC), razdo da massa da raiz
(RMR), razfio raiz /parte aérea (R/PA), robustez do caule (ROB), taxa de crescimento relativo

(TCR) e taxa de assimilacdo liquida (TAL).

3.1.4 Altura, namero de folhas, didmetro do caule, distdncia do entrend, comprimento do
peciolo ¢ area foliar
A altura foi medida do colo da planta até o seu dpice com auxilio de régua
milimetrada. O nimero de folhas presentes também foi registrado e o didmetro do caule,
medido acima dos cotiiédonés, foi determinado com uso de um paquimetro. Em seguida, foi
escolhido um entrené para determinagfio do seu comprimento e uma folba para determinacdo
do comprimento do peciolo. Em Canavalia e Gouania, aos 15 dias foi medido o primeiro
entrené formado ¢ a folha logo acima; aos 30 dias foi medido o segundo entrend e a folha
acima. Em Canavalia, aos 40 e 50 dias, foi medido o terceiro entrené e a 4° folha. Em
Gouania, aos 45 dias foi medido o 4%entrené e a 5° folha e aos 60 dias, o 5° entrené e 6° folha.
Apbs a determinagio da altura, nimero de folhas, comprimento do entren6 e peciolo, as folhas
foram coletadas para determinacio da 4rea foliar. No caso de Canavalia, a area foi
determinada em um medidor de area foliar da LICOR LI-3100. Devido ac tamanho diminuto,
em Gouania, a area foliar foi obtida a partir de imagens geradas em "scanmer”, sendo o
tamanho destas imagens posteriormente calculado pelo programa de érea foliar desenvolvido
por Carlos Bravo (Caldas ef al., 1992). Folhas cotiledonares nfo foram utilizadas para as

medidas de area foliar.
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3.1.5 Matéria Seca, Razfo Raiz/Parte Aérea e Robustez do caule
As plantas coletadas foram separadas em folhas (ldminas foliares), peciolo, caule ¢
raiz. Apés a lavagem do sistema radicular em agua corrente, o material foi seco em estufa a
80°C por no minimo 48h e a massa seca foi determinada em balanca analitica. Para o calculo
da razfio raiz/parte a€rea, a massa seca do caule, peciolo ¢ liminas foliares foi somada para
perfazer a parte adrea. A robustez do caule foi estabelecida pela divisGo da massa seca do

caule pela altura (MScaule/altura) dado em mg em™ (Lee ez al., 1996).

3.1.6 Area foliar especifica, raziio de area foliar e razies de massa do caule, das folhas e
da raiz.

A érea foliar especifica (AFE) que trata da rela¢o entre 4rea foliar exibida por unidade
de massa da fotha, a raziio de drea foliar (RAF) definida como razdo da area foliar total
produzida em relagfio & massa total da planta, bem como a razio de massa do caule (RMC),
razio de massa foliar (RMF) e razfo de massa da raiz (RMR) foram calculadas pelas seguintes
formulas (Hunt,1982):

AFE = Afolhas/MSfolhas (em® g™,
RAF = Jf'gfoﬁftals/'l\./iSz‘m‘al(c:m2 gh,
RMC = MScaule/MStotal(g g,
RMF = MSfolhas/MStotal (g g,
RMR = MSraiz/MStotal (g g™).
sendo: A = area e MS = massa seca.

Nas razdes de massa seca do caule, folhas e raiz ambas as partes da fragio apresentam
a mesma unidade. Desta forma o valor ¢ um simples indice da importdncia de um componente
da planta em relacio a planta toda. Logo, RMC, RMF ¢ RMR se refere respectivamente a

massa total da planta que € investida para o caule, folhas e raiz respectivamente (Hunt, 1982).
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3.1.7 Taxa de Crescimento Relativo e Taxa de Assimilagdo Liquida
As taxas médias de crescimento relativo (TCR) e as taxas médias de assimilac@o
liquida (TAL), calculada apos a verificagiio da linearidade entre massa da planta ¢ area foliar,

foram obtidas para cada periodo de coleta pelas seguintes formulas (Hunt, 1982):

nM, —InM,

=1

TCR=

(mg g‘1 dia_i)

h—4 Ay — 4

TAL =

(mg em~2dia™)

onde: M; = massa da matéria seca total no tempol (mg), M> = massa da matéria seca total no
tempo 2 (mg), 4; = érea foliar no tempo 1 (en®), Ap = 4rea foliar no tempo 2 (cn’), ¢ = tempo
da primeira coleta (dias), ;= tempo da segunda coleta (dias), In = logaritimo neperiano.

A taxa de crescimento relativo representa a taxa de aumento no peso da planta por
unidade de peso presente por unidade de tempo, enquanto que a taxa de assimilagdo liquida

refere-se ao incremento de peso da planta por unidade de drea foliar (Hunt, 1982).

3.2 Crescimento sob condi¢des de sombreamento natural
Crescimento em clareira pequena e sub-bosque (experimento 1)
A avaliagio dos pardmetros de crescimento em condigdes naturais de sombreamento
foi feita paralelamente ao experimento sob condi¢des controladas, nos meses de outubro a
novembro. Foi definida como clareira pequena uma area com abertura de dossel menor que
100 m?. Para tal, um lote de 120 individuos de Canavalia ¢ Gouania, que apreseniavam 0s
cotilédones ¢ um par de folhas primarias, foram levados & Reserva Municipal de Santa

Genebra e distribuidos ao acaso em dois tratamentos: clareira, local onde a radiagio
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fotossinteticamente ativa chega alcangar valores proximos a 900 umol m” s ¢ sub-bosque,
local em que o sombreamento fol imposto pela cobertura vegetal e corte da luz vermelha
proporcionou uma razio V/VE em média de 0,49 10,24. Segundo dados apresentados por
Gandolfi (2000), valores médios da radiagfio fotossinteticamente ativa tipicos do sub-bosque
desta reserva sio da ordem de 20 umol m” s, A temperatura mixima e minima na clareira
chegou a 31,1 (£3,68)-14.8 (£1,64) enquanto que no sub-bosque, os valores foram de 28,6
(£2,97)-15,6 (+ 2,26).

Plantulas de Canavalia € Gouania foram transferidas para a mata nos dias 20 e
21/10/1999, apés o estabelecimento inicial em casa de vegetacdo. Este periodo de
estabelecimento inicial em casa de vegetagdo foi de quatro dias para Canavalia e quinze dias
para Gouania. Apéds mtervalos de aproximadamente 15 dias, as plantas eram trazidas ao
laboratério onde as medidas de altura, ntmero de folhas, didmetro do caule, comprimento de
um entrend e peciolo selecionado, drea foliar total e matéria seca da parte aérea e raiz foram
registradas conforme ja descrito nos itens 3.1.4 ¢ 3.1.5. Em Gouania mantida em condigfio de
sub-bosque, foi escolhida a folha mais expandida para determinacdio do comprimento do
peciolo. A partir destes dados os seguintes pardmetros foram calculados: 4rea foliar especifica,
razio de massa foliar e razio de 4rea foliar, razio da massa do caule, raziio da massa da raiz,

razdo raiz /parte aérea, robustez do caule, taxa de crescimento relativo e taxa de assimilagio

liquida, conforme os itens 3.1.6 e 3.1.7.

Crescimento em clareira média e sub-bosque (experimento 2)
No periodo compreendido entre outubro de 2000 a fevereiro de 2001 foi realizado um

novo experimento de crescimento de plantas jovens em condigGes naturais de sombreamento.

Foi definida como clareira média uma 4rea com abertura de dossel maior que 100 m’.
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3.2.1 Obtenclo das Plantas
A obtencio das plantas foi feita conforme descrito no item 3.1.1. com uma pequena
modificaciio em Canavalia. Neste caso, a fim de acelerar o processo de germinagfo, as
sementes, previamente escarificadas cormn lixa, foram embebidas por um periodo de 8 h e
posteriormente colocadas para germinar em bandejas contendo vermiculita como substrato. As
bandejas foram mantidas em bancadas do laboratério e envoltas por sacos plasticos

transparentes para manutencio da umidade.

3.2.2 Condi¢Ses Experimentais e Avabiagio do Ambiente Fisico

As plantulas, estabelecidas em casa de vegetacdio, foram transportadas a mata e
mantidas em dois ambientes distintos de luz. Nesta fase, as plantulas continham os cotilédones
e um par de folhas primarias e com idade de cinco e quinze dias para Canavalia e Gouania
respectivamente. A clareira maior foi escolhida a fim de minimizarmos o efeito causado pela
radiacdo difusa imposta por plantas vizinhas que a circundam (Valio, 2001). Ja o tratamento
que visa a avaliagdo do crescimento em condi¢Ges de reduzida DFF ¢ reduzida razdo V/VE foi
determinado em uma drea coberta pelo dossel (sub-bosque), localizada préxima a esta clareira.
De acordo com Gandolfi (2000), os valores da densidade de fluxo de fotons em uma clareira
média durante os meses de primavera e verdio podem chegar a 1900 pmol m? s”. Com relagéio
ao sub-bosque, segundo os dados do mesmo autor, sdo observados na Reserva de Santa
Genebra dois tipos de ambiente: um sub-bosque sombreado com niveis de radiacio
predominantes ndo tdo abaixo de 10 pmol m” s' e um sub-bosque densamente sombreado
onde os niveis de radiagio na maior parte do tempo estdo bem abaixo de 10 pmol m™ s™.

Para evitar o aquecimento do sistema radicular, em ambos os tratamentos 0s vasos
foram enterrados no interior de valas até a borda, com espagamento entre eles em torno de
meio metro, formando assim, uma fileira para cada uma das espécies estudadas. No tratamento

da clareira, foram instalados dois caibros de 3 m de comprimento em cada extremidade da
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fileira. Um arame foi amarrado entre eles e a partir deste arame, cordBes de nylon desciam até
altura do colo das plantas. Este procedimento foi adotado para sustentar o crescimento da parte
aérea de Canavalia. O mesmo foi feito no sub-bosque, mas aproveitamos a presenca das
arvores locais para mstalagio do suporte. Proximo as plantas, na altura do solo, foi mantido
um termometro de maxima e minima em ambos os tratamentos. Os dados médios de
temperatura foram, em condicOes de clareira de 37,6 (34,53) - 16,5 (£1,68), enquanto que no
sub-bosque a temperatura variou em 27,4 (+2,71) - 17,6 (£1,37), no periodo de 2000 a
fevereiro de 2001.

Medidas da quantidade de fluxo de fotons bem como da razio V/VE foram feitas no
decorrer do experimento em 3 dias diferentes. As medidas sempre foram feitas em dias claros
em ambos os tratamentos, clareira ¢ sub-bosque. A avaliagdo da DFF foi feita através de um
sensor de radiagio linear (line quantum sensor) LI 191 SA acoplado a uma Datalogger LI
1000, ambos da Licor, ¢ a razdo V/VE foi verificada por meio de um sensor de radia¢ido da
Skye Instruments que fornece dados dos comprimentos de onda na regiio do vermelho e
vermelho extremo e a partir destes fornece a razio V/VE (650/730 nm). A radiacdo V/VE foi
medida em diferentes pontos e alturas. A primeira medida era feita com o sensor apontado
para cima, em diferentes alturas: aos rés do chio, 50 e 100 ¢m acima do chéio. Para as medidas
nas alturas de 50 ¢ 100 c¢m foi utilizado um bastdo de madeira de 50 e 100 cm cada, onde o
sensor era apoiado. Em seguida, a radiacio difusa também foi medida nas mesmas alturas
citadas acima, porém com o sensor virado para quatro pontos diferentes (A, B, C, e D) que
representariam as direcdes norte, sul, leste e oeste. Os dados da DFF bem como da razio
V/VE séo reunidos em média para cada dia de medida. No caso da medida da DFF, os

sensores foram colocados em diferentes pontos da clareira e sub-bosque.
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3.2.3 Avaliacio do Crescimento

As plantas foram mantidas nos tratamentos citados acima por um periodo de 55 dias
para Canavalia ¢ de 70 dias para Gouania. Foi considerado dia zero, o dia de transferéncia
para as condicdes experimentais. No dia zero, um lote de plantas foi caracterizado quanto a
altura, nimero de folhas presentes, area foliar e matéria seca da parte aérea e raiz. Para cada
uma das espécies em estudo foram usadas 17 plantas por tratamento. Em Canavalia o
experimento teve inicio no dia 26/10/00 e Gouania no dia 07/12/00. No final do experimento
as medidas de altura, mimero de folhas, comprimento de um entrené selecionado, drea foliar
total e matéria seca da parte aérea ¢ raiz foram registradas. A partir destes dados os seguintes
parametros foram calculados: 4rea foliar especifica, razio de massa foliar ¢ razio de area
foliar, razdo da massa do caule, razio da massa da raiz, razfio raiz/parte aérea, robustez do

caule, taxa de crescimento relativo e taxa de assimilagfo liquida.

3.2.4 Altura, nimero de folhas, comprimento do entrend e 4rea foliar

A altura foi medida do colo da planta até o seu apice com auxilio de régua
milimetrada. No caso de Canavalia, no tratamento de clareira, a altura foi medida com uma
trena. O mimero de folhas presentes também foi registrado. Em seguida, o 3° entrend a partir
do apice da planta foi escolhido para determinagio do seu comprimento. Apés o registro da
altura, nimero de folhas € comprimento do entrend, as folhas foram coletadas para
determinagio da area foliar. No caso de Canavalia, a rea foi discriminada em um medidor de
area foliar da Licor LI-3100. Em Gouania a drea foliar foi obtida a partir de imagens geradas
em "scanner”, sendo o tamanho destas imagens posteriormente calculado pelo programa de

area desenvolvido por Carlos Bravo (Caldas er al., 1992).
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3.2.5 Matéria Seca. Razfio Raiz/Parte Aérea e Robustez do caule
As plantas coletadas foram separadas em folhas (lAminas foliares), peciolo, caule ¢
ralz. Em seguida o material foi seco em estufa a 80°C por no minimo 48h e a massa seca foi
determinada em balanca analitica digital. Para o célculo da razfio raiz/parte aérea a massa seca
do caule, peciolo e ldminas foliares foram somadas para perfazer a parte aérea. A robustez do

caule foi estabelecida pela divisdo da massa seca do caule pela altura, em mg cmi”’ (Lee ef af.,

1996).

3.2.6 Area foliar especifica, raziio de 4rea foliar e razies de massa do caule, folhas e da raiz
Os dados da érea foliar especifica (AFE), razio de area foliar (RAF), razio de massa

do caule (RMC), razio de massa foliar (RMF) e razdo de massa da raiz (RMR) foram obtidos

conforme descrito no item 3.1.6.

3.2.7 Taxa de Crescimento Relativo ¢ Taxa de Assimilagdo Liquida

As taxas meédias de crescimento relativo (TCR) e as taxas médias de assimilagio

liquida (TAL) foram obtidas conforme descrito no item 3.1.7.

Efeito da Remogfio Total e Parcial de Cotilédones ¢ Folhas Primarias

3.3 Crescimento com remogiio de 6rgios em condicdes de casa de vegetacio
3.3.1 Obtengio das plantas

A obtencdo das plantas foi feita conforme ja descrito no item 3.2.1.

3.3.2 Condi¢des experimentais

Logo apods a emergéncia (abertura dos cotilédones e surgimento do 12 par de folhas -

eofilos), as plantulas foram submetidas aos seguintes tratamentos:
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s Controle: planta intacta ;

o -1 folha jovem: plantas com uma fotha muito jovem removida;

e -1 cotilédone: plantas com um cotilédone removido;

e -1 folha adulta: plantas com uma folha adulta removida;

e -2 folhas jovens: plantas com duas folhas muito jovens removidas;
e -2 cotilédones: plantas com dois cotilédones removidos;

s -2 folhas adultas: plantas com duas folhas adultas removidas.

Os tratamentos com remocio de folhas adultas foram impostos assim que os eofilos
(folhas primdrias) estavam completamente expandidos. Nesta fase os cotilédones estavam
presentes, porém apresentavam sinais de senescéncia. Um lote de 10 plantas foi usado para
caracterizar a massa seca inicial, apos a secagem em estufa a 80°C por 48h.

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdio, no periodo entre junho a julho de
2000. A radiaciio da casa de vegetagfo era de aproximadamente 45% da radiacio solar plena.

A sustentaciio da parte aérea foi feita por meio de barbantes que desciam do teto da casa de

vegetagdio até o colo das plantas.

3.3.3 Altura, nimero de folhas, comprimento dos entrends e area foliar.

A altura das plantas foi registrada com auxilio de régua milimetrada no inicio dos
tratamentos, e dez plantas foram usadas, como o t zero para avaliagio da massa seca da parte
aérea e raiz. A partir do 4° dia de experimento as medidas da altura, nimero de folbas e
comprimento dos entrends foram tomados a intervalos de dois dias até as plantas completarem
um més de crescimento. No ultimo dia de avaliagio, apds o registro da altura, nimero de
folhas, comprimento do enirené as folhas foram coletadas para determinac@io da area foliar

realizada por um medidor de area foliar da LICOR LI-3100.
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3.3.4 Massa seca da parte aérea e raiz e taxa de crescimento relativo (TCR)

Apos 30 dias de crescimento, além das medidas da altura, nimero de folhas e
comprimento dos entrends, as plantas foram coletadas e separadas em folhas (liminas
foliares), peciolo, caule ¢ raiz. Em seguida o material foi seco em estufa a 80°C por no minimo
48h ¢ a massa seca foi determinada em balanga analitica digital. Para o calculo da razdio
raiz/parte area as massas secas do caule, peciolo e l4minas foliares foram somadas para
perfazer a parte a€rea. A partir dos dados da massa seca total e a massa seca inicial foi

calculada a TCR, (Hunt, 1982) conforme descrito no item 3.1.7.

3.3.5 Razbes de massa do caule, das folhas e da raiz
A partir da massa seca obtida das diferentes partes das plantas nos respectivos
tratamentos, os seguintes pardmetros foram calculados:
RMC = MScaule/MSiotal(g g"),
RMF = MSfolhas/MStotal (g g),

RMR = MSraiz/MStotal (g g} sendo: MS= massa seca.

3.4 Crescimento em condigbes de casa de vegetacio envolvendo o bloqueio da
fotossintese e remocio de orgios.
3.4.1 Obtencgio das plantulas
As plantulas foram obtidas a partir de sementes germinadas, conforme descrito no item

3.2.1. Apds a germinagio as plantulas foram semeadas em vasos de 0,7 L contendo solo e

areia numa proporgdo de 2:1.

3.4.2 Condic¢des experimentais.

Logo apos a emergéncia das plintulas (abertura dos cotilédones ¢ surgimento dos

eofilos), estas foram submetidas aos seguintes tratamentos:
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e Controle: planta intacta;

e -2 cotilédones: plantas com dois cotilédones removidos;

e cotilédone coberto: plantas com cotilédones cobertos;

e -2 folhas jovens: plantas com duas folhas muito jovens removidas;
s folha jovem coberta: plantas com seu 1° par de folhas cobertas;

» -2 folhas adultas: plantas com duas folhas adultas removidas;

e folha aduita coberta: plantas com folhas adultas cobertas.

Os tratamentos com remogio de folhas adultas foram impostos assim que os eofilos (1°
par de folhas primérias) estavam completamente expandidos. Nesta fase os cotilédones
estavam presentes, porém apresentavam sinais de senescéncia. O experimento foi conduzido
em casa de vegetagfio, no periodo entre margo a abril de 2001. A radiacio da casa de
vegetacdio era de aproximadamente 45% da radiacdo solar plena. A sustentacfo da parte aérea
foi feita por meio de barbantes que desciam do teto da casa de vegetacdo até o colo das
plantas.

Cotilédones e folhas foram envolvidos em papel aluminio visando o bloqueio da
fotossintese. No caso dos cotilédones, o papel foi enrolado em forma de cilindro e colocado
diretamente sobre o érgdo. Cada folha foi envolta em envelopes de papel alumimo com
tamanho suficiente para permitir a expansdo da area foliar. Os envelopes foram apoiados em
outro vaso com varas de madeira impedindo assim a sobrecarga de peso do papel sobre a

folha. Este procedimento foi adotado para evitar uma possivel produgéo de etileno.

3.4.3 Altura, nimero de folhas e comprimento dos entrends e area foliar
A altura das plantas foi registrada com auxilio de régua milimetrada no inicio dos
tratamentos, e dez plantas foram usadas como o t zero para avaliagdo da massa seca da parte

aérea e raiz. A partir do 5° dia de experimento as medidas da altura, nimero de folhas e
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comprimento dos entrenés foram tomadas a intervalos de dois dias, até as plantas
completarem um més de crescimento. Apds o registro da altura, mimerc de folhas,
comprimento do entrend, as folhas foram coletadas para determinacio da drea foliar realizada

por um medidor de area foliar da LICOR LI-3100, no Gltimo dia de avaliacio.

3.4.4 Massa seca da parte aérea ¢ raiz e taxa de crescimento relativo (TCR)

Apos 30 dias de crescimento, além das medidas da altura, nimero de folhas e
comprimento dos entrenos, as plantas foram coletadas e separadas em fothas (JAminas
foliares), caule, peciolo e raiz. Em seguida o material foi seco em estufa a 80°C por no minimo
48h ¢ a2 massa seca foi determinada em balanca analitica digital. Para o calculo da razio
raiz/parte aérea a massa seca do caule, peciolo e laminas foliares foram somadas para perfazer
a parte aérea. A partir dos dados da massa seca total e a massa seca inicial foi calculada a

TCR, (Hunt, 1982). conforme descrito no item 3.1.7.

3.4.5 Razdes de massa do caule, das folhas e da raiz.
A partir da massa seca obtida das diferentes partes das plantas nos respectivos

tratamentos os seguintes parametros de RMC, RMF e RMR foram calculados, conforme

descrito no item 3.3.6.

3.5 Crescimento com remocéo de érgios em condicdes de sombreamento

3.5.1 Obtencio das plantas.

As plantulas de Canavalia e Gouania foram obtidas conforme ja descrito nos itens

3.1.1.

3.5.2 Condi¢des experimentais
Apds a emergencia das plantulas, estas foram submetidas aos seguintes tratamentos:
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Controle: planta mantida intacta;

L 2

- 1 folha jovem: plantas com uma folha muito jovem removida;

&

- 1 cotilédone: plantas com um cotilédone removido;

&

- 1 folha adulta: plantas com uma folha adulta removida;

@

- 2 folhas jovens: plantas com duas folhas muito jovens removidas;

®

- 2 cotilédones: plantas com dois cotilédones removidos;

*

- 2 folhas adultas: plantas com duas folhas adultas removidas.

Os tratamentos com remocédo de folhas adultas foram impostos assim que os eofilos
(folhas primarias) estavam expandidos. Nesta fase os cotilédones estavam presentes, porém
apresentavam sinais de senescéncia. Foram utilizadas 10 plantas/tratamento/espécie. O
experimento foi conduzido em éarea aberta pertencente ao Departamento de Genética do
Instituto de Biologia da UNICAMP, no periodo entre margo a abril de 2001 para Canavalia e
de margo de 2001 a janeiro de 2002 para Gouania. No dia em que as plantulas tiveram seus
cotilédones e folhas primarias removidas, elas foram transferidas para bancadas com
diferentes niveis de sombreamento. Sobre as bancadas foram construidas armacdes de ferro
onde eram dispostas camadas de sombrite. As camadas proporcionaram um sombreamento de
14 e 1,6% em relacdo a radia¢do solar plena. Em Gouania além destes dois tratamentos, as
plantas foram crescidas em condi¢cSes de 40% da DFF (densidade do fluxo de fotons).
Medidas da DFF em cada condi¢éio de crescimento foram feitas com um sensor de radiacfio
Imear (line quantum sensor) LI 191 SA acoplado a um Datalogger LI 1000. Sob luz solar
plena a radiagfo alcangou valores em torno de 1.292 pmol m™s™ (100%); com o uso de
apenas uma camada de sombrite ¢ uma tela verde; a radia¢do apresentou valores médios em
torno de 575,16 (44%); enquanto que o uso de 4 camadas de sombrite a radiagio apresentou
valores em torno de 180 pmol m™s™ (14%) e sob 5 camadas os valores foram de 21,20 umol

m? s (1,6%).
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3.5.3 Altura, nimero de folhas, comprimento dos entrenos e area foliar
A altura das plantas foi registrada com auxilio de régua milimetrada no inicio dos
tratamentos. A partir do 7° dia de experimento as medidas da altura, nimero de folhas e
comprimento dos entrenés foram tomados a intervalos de dois dias, exceto no final do
experimento. Em Gouania, as medidas foram tomadas mensalmente. No (ltimo dia de
avaliacdo, ap6s o registro da altura, nimero de folhas, comprimento do entrend as folhas
foram coletadas para determinagio da area foliar, a qual foi determinada em um medidor de

area fohar da LICOR LI-3100.

3.5.4 Massa seca da parte aérea e raiz e taxa de crescimento relativo (TCR)

Decorridos 30 dias de crescimento para Caravalia e 300 dias para Gouania, além das
medidas da altura, numero de folhas ¢ comprimento dos entrenés, as plantas foram coletadas e
separadas em folhas (ldminas foliares), caule, peciolo e raiz. As diferencas nas datas de coleta
deveu-se a caracteristicas de crescimento de cada espécie. Em seguida, o material foi seco em
estufa a 80°C por no minimo 48h e a massa seca foi determinada em balanga analitica digital.
Para o célculo da razio raiz/parte adrea as massas secas do caule, peciolo e lminas foliares
foram somadas para perfazer a parte aérea. A partir dos dados da massa seca total e a massa
seca inicial foi calculada a TCR (Hunt, 1982), conforme descrito no item 3.1.7.

Com os dados da massa seca obtida das diferentes partes das plantas nos respectivos
tratamentos, os parametros de RMC, RMF e RMR foram calculados, conforme descrito no

item 3.3.5.

Efeito dos Diferentes Niveis de Sombreamento sobre a Atividade Fotossintética

3.6 Medidas de trocas gasosas

3.6.1. Obtencdo das plantas



A obtenciio de plantulas de Canavalia e Gouania foi feita como ji descrito nos itens
3.2.1. As plantulas de Gouania foram semeadas em setembro de 2000 e permaneceram por 3
meses em casa de vegetacdo para o estabelecimento inicial. As plantulas de Gouania foram
transferidas para as condiges experimentais em janeiro de 2001. Plantulas de Canavalia
foram semeadas em de julbo e transferidas para as condicbes experimentais em agosto de
2001. A diferenca nas datas de transferéncia deveu-se ao desenvolvimento inicial lento de
Gouania em relaciio a Canavalia. Em dezembro de 2001, as plantas de Canavalia e Gouania

foram passadas para vasos de 3L, contendo solo e areia numa proporgéo de 2:1.

3.6.2 Condicdes experimentais

Apb6s o periodo de aclimatagdo em casa de vegetagio as plantas foram transferidas para
uma 4rea aberta no campus da UNICAMP pertencente ao Departamento de Genética desta
Universidade. As plantas foram mantidas bem aguadas durante o experimento e solugdo de
Hoagland (100 ml por vaso) foi acrescentada a cada quinze dias, a fim de garantir o bom
estado nutricional das mesmas (Hoagland & Arnon, 1938). As plantas foram separadas ao
acaso em 4 lotes de 20 e colocadas em bancadas sobre as quais foram construidas armagoes de
ferro para o sustento de sombrites. A porcentagem da DFF em cada um dos tratamentos varia
de acordo com a irradifincia que prevalece nas diferentes épocas do ano, no entanto entre
outubro de 2001 a marco de 2002, quando as medidas de trocas gasosas ¢ de fluorescéncia
foram efetuadas os sombrites possibilitaram o corte da radiagiio nas seguintes proporgdes
aproximadamente:
e 40% da densidade de fluxo de fotons (DFF);
e 10% da DFF;
e 1,5% e 0,5% da DFF.

Plantas em condicdes de radiacio plena (RP) foram mantidas sobre bancadas, sem

sombrite, como controle. Os dados da variagdo da densidade do fluxo de fdtons nos
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respectivos tratamentos sdc mostrados abaixo, na Tabela 2. Medidas da radiac3o
fotossinteticamente ativa durante o experimento foram feitas mensalmente com o auxflio de
um sensor pontual & um sensor linear da Licor LI 191 SA acoplado a um Datalogger LI 1000
nas diferentes condi¢Bes de crescimento. As medidas foram realizadas em dias de céu claro e
no horério de maior intensidade luminosa. A porcentagem da radiacio em cada tratamento foi

calculada a partir do valor da radiago atingida em sol pleno.

Tabela 2. Valores médios da densidade de fluxo de fétons (DFF) em pmol m2s™ no periodo de outubro a abril
de 2002. O nimero entre parénteses representa o desvio padrio.

TRATAMENTOS
% 100 40,6 10,2 1.5 6,5
DFF  1728,85 701,92 176,19 26,60 8.28
(462,82) (+64,88) (+17,11) (£9,63) (2,51)

3.6.3 Cursos didrios das taxas de assimilagfio do CO-, taxas de transpiracdo e condutincia
estomatica
A taxa de assimilagiio do CO; foi medida por um analisador de trocas gasosas portatil
(Infra-Red Gas Analyser ~ modelo LCA-4 da ADC- Inglaterra) acoplado a uma camara foliar
PLC4 (B) (6,25 cm’ de 4rea). O sistema de trocas gasosas do aparelho ¢ aberto de maneira que
o fluxo de ar fresco (novo) é continuo. Além da taxa de assimilacdo liquida do CO»~Acos
(umol m? s™), o aparelho registrou simultaneamente a densidade de fluxo de fotons (DFF) na
faixa de 400-700 nm (umol m”s™), temperatura foliar com auxilio de um termopar colocado
abaixo da folha e temperatura do ar na cAmara foliar. O aparelho também fornece os dados
sobre condutancia estomitica (gs - mol m” s™) e transpiragio (B - mmol m2s™).
As medidas foram realizadas na 2* folha mais expandida contando-se a partir do dpice.

Foram realizadas de 3 a 5 medigdes por folha sendo que a média entre estas foi considerada
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uma medida. Para a elaboraciio das medidas dos cursos diarios, foram utilizadas 4
plantas/tratamento/espécie a intervalos medios de 1:30 h entre os tratamentos. As curvas
foram realizadas nos dias 25/10, 26/10, 01/11/2001 e 06/03/2002 sendo os resultados

apresentados somente do dia 06/03 devido a semelhanga entre as curvas.

3.6.4 Curvas de resposta da assimilacio em funcgo da irradiincia

As curvas de trocas gasosas em fungfio ao aumento da intensidade luminosa foram feitas
em fevereiro de 2002, no periodo matutino, hordrio em que os estdmatos estavam abertos.
Ap6s a medida inicial da taxa de assimilacdio do CO,, a irradiacio foi gradativamente atenuada
com o auxilio de diferentes telas do tipo sombrite sendo registrados apods a estabilizagfo, os
valores de assimilacfio em cada irradiincia. Plantas de Gouania sob sombreamento de 1,5% da
DFF, foram transferidas para irradiagio natural no inicio da manhd, sendo que apés um
periodo de trinta minutos, os dados das curvas foram obtidos. Em Canavalia sob o mesmo
tratamento, a curva foi elaborada com o auxilio de equipamento de controle do microclima da
folha, também da ADC. A cimara foliar PLC4 (B) foi acoplada uma unidade de tuz portatil
que permitiu o trabalho a densidades de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos fixas. As

medidas comegaram a 1.615 pmol m? s ¢ foram reduzidas até 26 pmol m”s”.

3.6.5 Comparagdo da assimilacio maxima (Ami), transpiracio méxima (Ema) €

condutincia estomatica maxima {(gSmax)

A comparacdo da Amix, Emix € ZSmax fOi feita nos diferentes tratamentos em margo de
2002 utilizando-se Splantas/tratamento/espécie. Os dados foram coletados nos horéarios das
maiores taxas de assimilagio, maiores taxas de transpiracio e maiores condutincias
estomdticas, conforme os resultados obtidos das curvas de andamento didrio respectivamente

para Canavalia e Gouania.
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3.7 Medidas de Fluorescéncia da Clorofila
3.7.1 Curvas de andamento diario

A maxima fluorescéncia (Fm) e a fluorescéneia inicial (Fo), apés a adaptacdo ao
escuro, foi determinada antes do amanhecer, enquanto que a fluorescéneia em condigbes de
"steady state" (F) ¢ a mixima fluorescéncia da amostra adaptada 2 luz (Fm’) foram
determinadas em intervalos de 2h até depois do ocaso. Estas medidas foram feitas no dias
04/10/2001 ¢ 12/03/2002, ambos os dias com céu claro no decorrer do experimento. Foram
acompanhadas 5 plantas/tratamento/espécie na 12 folha completamente expandida a partir do
apice. Estas medidas foram feitas com um medidor de fluorescéncia modulado Mini-PAM
(Photosynthesis Yield Analyser) da H. Walz (Effeltrich-Alemanha). O aparelho foi
desenvolvido principalmente para medidas instantineas do rendimento quéntico efetivo
(AF/Fm') do fotossistema II, sob as condi¢des de luz prevalecentes (Rascher et al., 2000). Um
pulso de luz saturante € aplicado sobre a superficie da folha, a2 fim de resultar na cormpleta
reducdo dos primeiros receptores de elétrons. A luz é passada através de um filiro (Balzers DT
Cyan, Special), resultando em um pico de excitacfio acima de 650nm no qual a fluorescéncia é
detectada.

O rendimento quintico efetivo, Fm’-F/Fm’ = AF/Fmy’, foi calculado de acordo com
Genty et al., (1989). Seguido o periodo de adaptacio ao escuro, as medidas do rendimento
quantico efetivo correspondem as medidas do rendimento quéntico otimo (Fm-Fo/Fm =
Fv/Fm). A partir das medidas obtidas antes do amanhecer e no decorrer do dia, o coeficiente
de extingdo nfo fotoquimico (NPQ) foi calculado de acordo com Maxwell & Johnson (2000),
onde NPQ = (Fm-Fm’)/Fm’.

Uma camara especial para o suporte da fotha foi usada (modelo 2030-B) onde a fibra
Otica pode ser ajustada em um angulo definido ¢ a uma distincia fixa da folha. A DEF
incidente sobre a folha foi determinada ao mesmo tempo em que as medidas de fluorescéncia

foram detectadas. A drea sensivel do micro quantdmetro consiste de um plastico branco a
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partir do qual a luz ¢ conduzida por fibra ética a um fotodiodo. Por fibras oticas apropriadas, a
sensibilidade espectral deste dispositivo ¢ ajustada a sensibilidade espectral do sensor da Li-
Cor (LI-190). Durante as realizagdes das medidas do primeiro dia, um sensor da Li-Cor foi

usado para comparagdo dos valores da radiagdo no ambiente.

3.7.2 Curvas de respostaa luz
O rendimento quintico efetivo (AF/Fm’) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) em
funcdio dos niveis crescentes de luz foram obtidos a partir de uma programacéo especifica do
Mini-PAM. Tal programaciio fornece respostas de fluorescéncia em 9 diferentes e crescentes
fontes de irradidncia actinica durante 4 minutos, em oito estidios de 30s cada. Ao final de
cada nivel de luz foi aplicado um pulso de luz saturante para determinaciio dos pardmetros de
fluorescéncia (AF/Fm’ e ETR). A ETR foi calculada conforme (White & Critchley, 1999):
ETR = AF/Fm’ x DFF x 0,5 x fabs
onde: AF/Fiy’ corresponde ao rendimento quantico efetivo na luz, DFF ¢€ a irradiéncia
actinica em pmol m” s, 0,5 é um fator de multiplicaciio no qual assume-se que o transporte
de um tnico elétron requer a absorciio de 2 quanta e fabs é um fator de absorgfio de luz
especifico para cada folha. A partir das medidas de propriedades opticas (descritas abaixo) foi
possivel trabathar com um fator de absorgdo para as folhas de Canavalia e Gouania crescidas
nos diferentes ambientes de luz, o qual variou entre 0,723 a 0,916.
Estas medidas foram conduzidas em abril de 2002 no periodo matutino com a cimara
especial do Mini-PAM. Antes do micio do registro das curvas as folhas foram pré-adaptadas

a0 escuro (15 minutos). A cimara foi mantida coberta durante a realizagfio das medidas. Uma

repetigio de 3plantas/tratamento/espécie foi utilizada.
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3.8 Propriedades opticas das folhas

Medidas de absorbancia, transmitincia e reflectincia de folhas destacadas foram
realizadas com o auxilio de um espectroradidmetro LI-COR (LI-1800) conectado a uma esfera
externa integradora (1800-12S). Foi selecionada de cada planta, uma folha totalmente
expandida, sendo que as medidas foram efetuadas na sua face adaxial. Foram utilizadas 3
plantas por tratamento. As medidas de reflectdncia e transmitincia foram determinadas em
intervalos de 2 nm nos comprimentos de onda na faixa de 400-1100 nm. Absorbancia foi
calculada de acordo com a formula:

Absorbancia = 1 - reflectancia - transmitancia.

3.9 Conteido de clorofila e carotenoides

O contetido de clorofila e carotendides foi avaliado em plantas de Canavalia e
Gouania crescidas nas diferentes condigdes da DFF. Foram utilizados 5 discos de 0,7 cm de
didmetro para extragdo. Uma amostra de igual ndmero de discos foliares foi submetida a
secagem por 48h em estufa a 80°C para obtengfio da sua massa seca. O material fresco foi
extraido em acetona 80% durante 72h. Os tubos foram mantidos vedados, envoltos em folhas
de papel aluminio e mantidos em banho de gelo no escuro. Apds a extraciio, a absorbancia foi
determinada em espectrofotdmetro a 470, 645 e 663nm em 5 repeticdes por espécie. Todo o
processo foi feitc em sala fracamente iluminada. O calculo dos teores de clorofila e
carotendides, expressos em mg g de massa seca foi feito de acordo com as equacdes

propostas por Armon, (1949), mas com os coeficientes de absor¢io propostos por

Lichtenthaler, (1987):
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onde,

Ca = clorofila a (mg ¢ de massa seca),

Cbh = clorofila b (mg g de massa seca),
Ctotal = clorofila total (mg g’ de massa seca),
Cx+c = carotendides (mg g de massa seca)

¥ = volume da amostra (mL)

M = massa seca da amostra (g)

3.10 Area Foliar Especifica (AFE)

Alteracdo morfolégica foliar foi avaliada através da édrea foliar especifica (AFE) em 5
plantas/tratamento/espécie. AFE foi calculada segundo (Hunt, 1982) como:
AFE = Afolhas/MSfolhas (cm™ g™),
onde A = érea (cm®) e MS = massa seca das folhas (g).
A area foliar foi determinada através dos discos foliares de difmetro conhecido utilizados para
o calculo dos teores de clorofila e carotendides. A massa seca foi obtida pela secagem dos

discos em estufa a 80°C por 48h.

3.11 Microscopia eletronica de varredura (MEY)

Para o exame da superficie foliar (faces adaxiais e abaxiais), amostras de folhas

previamente secas foram cortadas e cuidadosamente montadas em "stubs” de aluminio com
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auxilio de fita adesiva dupla-face, banhadas com ouro, examinadas e fotografadas em um
microscopio eletrénico de varredura. A descricdo das fotos foram feitas de acordo com

Barthlott er al. (1998).

3.12 Anilise dos dados

A analise do crescimento das plantulas sob sombreamento controlado bem como para a
comparagio dos tratamentos de remocfio e cobertura de folhas e cotilédones, foi feita através
de andlise de varidncia simples, seguida do calculo da diferenca minima significativa pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade (Gomes, 1990). O resultado desta analise foi indicado
nas figuras e tabelas por letras. As letras iguais nio mostram diferencas significativas entre os
tratamentos. Para a avaliacdo dos efeitos da quantidade de fluxo de fotons e da razio V/VE
(tratamentos 2, 3, 4 ¢ 5) bem como da interaciio entre eles, alguns pardmetros foram
selecionados e submetidos a uma analise de varidncia para dois fatores ("two-way anova")
(Sokal & Rohlf, 1981). Quando a interagdo foi significativa, os dados foram analisados a parte
usando-se o teste t de Student (Press ef al.,1994). Para os experimentos realizados em
condi¢Ses naturais de sombreamento, a comparacio das médias entre estes dois tratamentos,
clareira ¢ sub-bosque, foi feita através do teste t de Student a 5% de probabilidade, segundo
Gomes (1990).

Nas curvas de andamento didrio da Acoy, E, gs e C;, bem como do AF/Fm' e do NPQ,
foi aplicada estatistica descritiva com médias e desvio padriio. A partir dos dados obtidos das
curvas de trocas gasosas, foram calculados os valores da eficiéncia do uso da 4gua (EUA) pela
razio entre a taxa de assimilacdo e taxa de transpiragdo, sendo expressos em pmol CO»/mmol
H,O. Para a comparac8o de mais de dois tratarentos do mesmo tipo (luz) foi feita analise de
varidncia simples. A comparacdo de dois tipos de tratamentos (luz x espécie) foi feita pela

analise fatorial para verificar a existéncia de interacio entre eles. Quando os resultados das
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andlises de varidncia foram significativos, foi feito em seguida o calculo da diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Gomes, 1990).
As curvas de trocas gasosas em fungfo ao aumento da irradifincia foram ajustadas de

acordo com Prado ef al. (1994), pela equacéo:

)= P1|i1__ e(sz-(mes))]

onde:

P, = taxa de assimilacdo maxima,
P, = inclinacdo da curva,

P3= ponto de compensagio de luz.

Ja as curvas geradas a partir do programa original do Mini-PAM, AF/Fm’ e ETR em fun¢fo do

aumento da frradidncia, foram ajustadas pelas equagGes (1) e (2) respectivamente

—x/P3
y"-'-"P;“*'Pz'e( *B3) (1)

~x/P3
J’:Pl"Rz'e( *F3) )

onde:
P, = ponto de saturagio do AF/Fm’ e ETR
Ps e Py=inchinagdo da curva.

A curva (1) representa um decaimento exponencial até o valor minimo de AF/Fm’ indicado
por P}, enquanto a equagfo (2) representa uma curva de saturagfio exponencial iniciando com
ETR em zero ¢ crescendo até a saturacéio £ .

A eficiéncia da captura de luz foi expressa em % de absor¢do da radiacio
fotossinteticamente ativa por unidade de biomassa (Poorter ef al., 1995). Para a comparacéo

destes resultados, os dados foram anteriormente transformados em arco seno da raiz de x.
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4. RESULTADOS

Efeitos dos diferentes Niveis de Sombreamento sobre o desenvolvimento Inicial das
Plantulas

4.1 Crescimento sob diferentes condicdes da DFF e da razio vermelho/vermelho-
extremo (V/VE)

4.1.1 Altura, nimero de folhas e area foliar

Em Canavalia o aumento em altura sob baixas razdes de V/VE ficou evidente apenas
na fase inicial do seu crescimento (15 dias). Neste periodo, as plantas mantidas em condiges
de baixa razdo V/VE apresentaram aumento em altura semelhante 4s plantas controle (44%
DFF e 1,10V/VE) ¢ significativamente maior quando comparadas com plantas em condigdes
de muito baixa densidade de fluxo de fotons (1,8% DFF e 1,10V/VE). Porém ao final dos 50
dias de crescimento, apenas as plantas mantidas sob diminuicio da quantidade de fluxo de
fotons sem alteracdio da qualidade espectral mostraram-se significativamente mais altas
quando comparadas com aquelas mantidas em sombreamento com alteragio da qualidade
espectral (Figura 1A).

Verificou-se também que, aos 15 dias plantas de Canavalia mantidas sob
sombreamento com alteracio da qualidade espectral, tanto em 9% da DFF como em 1,8% da
DEFF, apresentaram significativamente maior nimero de folhas quando comparadas as plantas
mantidas em 1,8% da DFF e 1,10 V/VE (Figura 1B). Aos 50 dias de crescimento, observou-se
que as plantas mantidas sob alteragdo da razio V/VE nfio mostraram maior niumero de folhas
quando comparadas com plantas controle e plantas sob 9% da DFF e alta razio V/VE.
Aumento significativo da drea foliar foi verificado ao final dos 50 dias de crescimento apenas

nas plantas sob 9% da DFF sem alteragio da qualidade espectral (Figura 1C).
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Em Gouania, nota-se que, plantas sob sombreamento de ambos os tipos (neutro e com
alteragio da qualidade espectral sob 9% da DFF) apresentaram alturas maiores quando
comparadas com as plantas mantidas sob 44% da DFF e alta raziio V/VE. (Figura 2A). Aos 30
e 45 dias nfo foi observado efeito da alteracdo da razio V/VE em 9% da DFF na altura das
plantas. Porém, em condigdes de 1,8% da DFF observa-se que existe um efeito da alteragdo da
qualidade espectral: plantulas mantidas em baixa razio V/VE sio significativamente mais
altas quando comparadas com aquelas mantidas em alta razo V/VE.

Com relacio a producdo de folhas, verificou-se que, até os 30 dias, as plantas mantidas
sob alteracdio da quahdade espectral concomitante a reducBio da DFF apresentaram similar
naumero de folhas (Figura 2B). Apenas as plantulas mantidas em 1,8% da DFF e alta razio
V/VE apresentaram significativamente menor numero de folhas quando comparadas aos
demais tratamentos. Aos 45 dias verificou-se que, em 9% da DFF tanto em sombreamento
neutro como em sombreamento com redugfo da razio V/VE, as plintulas produziram tantas
folhas quanto aquelas do controle; ainda neste periodo as plantulas em 1,8% da DFF e baixa
razio V/VE apresentaram significativamente mais folhas quando comparadas aquelas em
similar DFF e alta razo V/VE.

De forma geral, aos 45 dias, 0 sombreamento de 9% da DFF e 0,37 da razdo V/VE
ocasionou aumento significativo da area foliar quando comparado as plantas mantidas nas

condicdes controle.
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Figura 1. Altura (A), nimero de fothas (B) e 4rea foliar (C) em plantas de Canavalia mantidas nas diferentes
condi¢des da DFF e da razfio vermelho/vermetho extremo (V/VE). As letras comparam as medias entre os
tratamentos {Tukey, 5% de probabilidade), n = 15.
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Figara 2. Altura (A), numero de folhas (B) e 4rea foliar (C) em plantas de Gouania mantidas nas diferentes
condigdes da DFF e da razio vermeiho/vermelho extremo (V/VE). Os tratamentos de 44% DFF ¢ 1,10 V/VE e
1,8% DFF e 0,37 V/VE foram interrompidos apds 45 dias. As letras comparam as médias entre os fratamentos
(Tukey, 5% de probabilidade), n=15.
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4.1.2 Diametro do caule, comprimento do entren6 e do peciolo

Nas Tabelas 3 e 4 estdo os dados do didmetro do caule, do comprimento do entrend e
do peciolo para as plantas de Canavalia (Tabela 3) e Gouania (Tabela 4). Em Canavalia
praticamente ndo se verificaram alteragdes do didmetro do caule aos 15 e 30 dias de
crescimento. Entretanto, neste periodo, o didmetro do caule de Canavalia foi medido no
hipocétilo, o qual ja havia se desenvolvido em casa de vegetagdo antes da imposigio dos
referidos tratamentos. Aos 40 dias de crescimento (nesta fase o didmetro do caule foi medido
logo acima do 1° par de folhas) notou-se que as plantas mantidas em ambiente com alteracdo
da luz vermelha apresentaram maior didmetro do caule quando comparadas aquelas mantidas
em similar DFF e alta razdo do vermelho/vermelho extremo. Ao final dos 50 dias, plantas em
condi¢bes de 9% da DFF e baixa razio V/VE exibiram didmetro do caule semelhante as
plantas controle (44% da DFF e 1,10 V/VE).

Alteragdes da DFF concomitante as da razio do V/VE, em geral, nio promoveram
alongamento do entreno, exceto no inicio do desenvolvimento das plantas, aos 15 dias, quando
as comparagdes sdo feitas entre os tratamentos com a mesma DFF e razio V/VE diferentes.
Neste periodo, as plantas de Canavalia, em condigdes de 1,8% da DFF e baixa razio V/VE,
apresentaram entrené mais longo quando comparadas s plantas em similar DFF e alta razdo
V/VE, o mesmo ocorrendo no final do experimento. Contudo, houve uma resposta das plantas
de Canavalia ao sombreamento, com alteragio da qualidade espectral, que pode ser verificada
pelo comprimento do peciolo. Aos 15 dias, independente da DFF, plantas em baixas razdes
V/VE apresentaram folhas com maiores peciolos quando comparadas &s outras com similar
DF¥. Nos demais periodos, 40 e 50 dias, plantas de Canavalia mantidas em condi¢Ges de 9%
da DFF e baixa razdo V/VE exibiram os maiores comprimentos do peciolo. E ainda, quando se
comparam as plantas em condicdes de 1,8% DFF, nota-se que houve um aumento do

comprimento do peciolo em baixa razdo V/VE (Tabela 3).
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Tabela 3. Didmetro do caule (® = mm), comprimento do entrené (ENTR = cm) e do peciolo (PEC = cm) em
plantas de Canavalia, mantidas sob diferentes condi¢des da irradifincia relativa e razio do vermelho/vermetho
extremo (V/VE). Tratamentos: 1 = 44% DFF e 1,10 V/VE; 2= 9% DFF ¢ 1,10 V/VE; 3 = 9% DFF e 0,37 V/VE;
4 = 1,8% DFF e 1,10 V/VE e 5 = 1,8% DFF e 0,37 V/VE. Letras comparam os tratamentos (Tukey, 5% de
probabilidade), n = 15.

Dias Tratamentos i} ENTR PEC
i5 1 2,78 ab 26,02 a 518 ¢
2 2,82a 26,78 a 5.87b
3 2,82a 22,70b 6,80 a
4 2,50b 18,05¢ 6,08b
5 2,60 ab 23,88 ab 6,86 a
30 1 2,86 ab 2722 a 554 ¢
2 2,66 b 25,53 ab 5.55¢
3 3,15a 22,85 abc 7,84 a
4 2,62b 18,75 ¢ 2,93d
5 2,54 a 22,35 bc 6,22 b
40 1 2,32a 2426a 543 ¢
2 1,52 ¢ 25,04 a 5,22 ¢
3 1,84 b 22,68 ab 7,46 a
4 1,08 d 20,83 b 2,96 d
5 1.39¢ 23,03 ab 6,04 b
50 1 1,76 a 2524 a 5,23 ¢
2 1,50b 26,81 a 541c¢
3 1,66 a 21,86 ab 7.85a
4 1,30 ¢ 18,88 b 3,15d
5 1,00d 2454 a 6,30 b

Em Gouania, de forma geral, nfio se observaram modificagGes do difimetro do caule
entre as diferentes condices da DFF e raziio do vermelho/vermelho extremo (Tabela 4). As
respostas de alteragio da espessura do caule ficaram mais evidentes a partir dos 30 dias. Neste
periodo, verificou-se que as plantas sob 1,8% da DFF, independente da alteragdo da qualidade
espectral, apresentaram menor didmetro do caule quando comparadas as plantas controle. Aos

60 dias plantas sob 9% da DFF e baixo V/VE exibiram maior didmetro do caule.
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Com relagédo ac alongamento do entreno, existe um efeito promotor, provocado pela

diminui¢do na razdo V/VE, principaimente sob condicdes de 1,8% da DFF. As plantas

mantidas no tratamento 5 apresentaram entrends mais longos quando comparadas as plantas

do tratamento 4. O sombreamento ocasionou aumento do comprimento do peciolo, mas em

condi¢des de 9% da DFF ndo se verificou efeito da alteragio da qualidade espectral. Assim

como no alongamento do entreno, observou-se diferenca do comprimento do peciolo entre os

tratamentos com 1,8% da DFF (tratamentos 4 ¢ 3).

Tabela 4. Didmetro do caule (@ = mm), comprimento do entrené (ENTR = ¢m) e peciolo (PEC = cm) em
plantas de Gouania, mantidas sob diferentes condigbes da irradidncia relativa e razio vermelho/vermelho
extremo (V/VE). Tratamentos: 1 = 44% DFF e 1,10 V/VE; 2 =9% DFF e 1,10 V/VE; 3 = 9% DFF ¢ 0,37 V/VE;
4 = 1,8% DFF e 1,10 V/VE e 5 = 1,8% da DFF e 0,37 V/VE. Letras comparam os tratamentos (Tukey, 5% de

probabilidade), n = 15.

Dias Tratamentos D ENTR PEC
15 1 0,70 ab 0,22 be 0,20b
2 0,67 abc 0,28 ab 0,32 a
3 0,76 a 0,31a 0,28 a
4 0,52¢ 0,16 ¢ 0,17b
5 0,57 be 0,32 a 0,29 a
30 1 0,76 a 0,12 ¢ 0,20 b
2 0,64 ab 0,22b 0,28 a
3 0,68 ab 031a 0,34 a
4 0.55b 0,14¢ 0,12¢
5 0,58b 0,31a 0,28 a
45 1 0,89 a 0,28 cd 0,34 cb
2 0,88 a 0,61 a 0,58 a
3 1,01 a 0,46 b 0,66 a
4 0,54b 0,22d 0,22 ¢
5 0,640 0,40 cb 0,40 b
60 1 - - -
2 0,78 b 0,82a 0,56 b
3 1,i3a 0,71 a 0,74 a
4 052¢ 0,23 b 0,28 ¢
5 - - -
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4.1.3 Matéria seca do caule, folhas e raiz; raziio raiz/parte aérea e robustez do caule

Plantas de Canavalia produziram significativamente mais biomassa de caule, folhas e
raiz em condi¢cdes de alta irradidncia e alto V/VE, embora se tenha notado um efeito da
redugfio da razdo V/VE, tanto em condi¢Oes de 9 quanto em 1,8% da DFF, sobre a produgfio
de biomassa do caule (Tabela 5). Verificou-se que até os 40 dias a alteracio da razdo V/VE
promoveu aumento da biomassa do caule, quando comparou-se 0s tratamentos com DFF
iguais. Aos 50 dias o efeito da redugfio do V/VE ¢ verificado apenas nos tratamentos 4es.
Quanto a produgdo de biomassa das folhas em Canavalia, verificou-se um efeito dos
diferentes tipos de sombreamento principalmente aos 15 e 30 dias de crescimento. Em
condicdes de 9% da DFF e reduzida razio V/VE (tratamento 3) as plantas produziram mais
biomassa nas folhas que aquelas de similar DFF e alto V/VE ¢ ainda, tanto quanto as plantas
controle. Aos 40 dias nfio houve efeito dos diferentes tipos de sombreamento (comparando-se
plantas com mesma DFF e com diferente razdo V/VE) sobre 2 produgio de biomassa das
folhas, e aos 50 dias verificou-se novamente que as plantas sob o sombreamento com alteragdo
da qualidade espectral apresentaram aumento da biomassa das folhas.

Com relaciio & producfio da biomassa da raiz, de maneira geral, observou-se uma
diminuicio da sua massa seca com o aumento do nivel do sombreamento. Contudo, vale
salientar que, em condigdes de 9% da DFF e baixo V/VE, as plantas de Canavalia produziram
mais massa seca para raiz, em relagdo aquelas mantidas em similar DFF e alto V/VE.
Considerando o direcionamento de fotossintatos entre a raiz e a parte aérea, de forma geral o
sombreamento de ambos os tipos acarretou uma diminuig8o desta razdo; todavia, aos 40 e 50
dias em condi¢des de 9% de DFF e baixo V/VE observou-se um aumento da razdo raiz/parte
aérea em relacio s plantas em equivalente DFF e alto V/VE. E finalmente, observou-se que a
diminuigio dos comprimentos de onda na regifio do vermelho ndo acarretou maior

estiolamento das plantas, o que pode ser avaliado pela robustez do caule.
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Tabela 5. Matéria do caule (C), folhas (F), raiz (R), razfio raiz /parte aérea (R/PA) e robustez do caule {ROB) em
mg cm’ em plantas de Canavalia, mantidas sob diferentes condigbes de densidade de fluxo de foténs (DFF) e
razio do vermelho/vermelho extremo (V/VE). Tratamentos: 1 = 44% DFF e 1,10 V/VE; 2 = 9% DFF ¢ 1,10
VIVE; 3 = 9% DFF e 0,37 V/VE; 4 = 1,8% DFF e 1,10 V/VE e 5 = 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE. Letras comparam
os tratamentos {Tukey, 5% de probabilidade), n = 15.

Matéria Seca (g)

Dias Tratamentos C F R R/PA ROB
15 i 0,46 a 0,64 a 0,25a 0,24 a 4,94 a
2 0,27 ¢ 0,47b 0,11 b 0,15b 3,19b

3 0,34 b 0,58 a 0,13b 0,14 b 463 a

4 0,10¢ 0.24 ¢ 0,05¢ 0,15b 2.37¢

5 0,18d 0,31 ¢ 0,06 ¢ 0,12 b 2,38 ¢

30 1 0,78 a 1,03 a 0,36a 0,20 a 7,40 a
2 044 ¢ 0,69 b 0.12¢ 0,10 cb 3.87b

3 0,63b 0,95 a 0.19b 0,12b 6,74 a

4 0,15e 0,30d 0,04 d 0,10 cb 1,61d

5 0,27 d 0,46 ¢ 0,06 d 0,08 ¢ 3,07¢

40 1 0.96 a 1,29 a 0,48 a 021 a 9,03 a
2 0,64 c 0.99 b 0,17¢ 0,11¢ 546 b

3 081b 1,09 b 0,295 0,15b 8.64 a

4 021 ¢ 041 ¢ 0,05d 0,08 ¢ 1,98 d

5 0,35d 0,56 ¢ 0,08 d 0,09 ¢ 401 c¢

50 1 1,00 a 1,31a 0,66 a 0,29a 98l a
2 0,79 b 1,07b 0,25¢ 0,13 ¢ 6,76 b
3 0.93 ab 1,26 a 0,44 b 0,20 b 10,48 a

4 0,25d 0,45d 0,05d 0,07d 2.22d

5 0,44 ¢ 0,67 ¢ 0,11d 0,10 cd 511¢

Observou-se em Gouania, que durante a fase inicial de seu crescimento, praticamente
ndo ha alteragdo do padrio de biomassa para os diferentes 6rgdos (caule, folhas e 1aiz) entre 0s
diferentes tipos de sombreamento, exceto no tratamento 4, onde as plantas produziram menos

biomassa quando comparadas com as demais. Portanto, a alteragio da qualidade espectral
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junto & redugdo da DFF em 9% ndo afetou o padrio de produgdio de biomassa nesta fase
(Tabela 6). Aos 45 dias, percebe-se que em radiagio de 9% com alteragéio da razdo V/VE,
houve uma aumento da biomassa das folhas equivalente as plantas mantidas em condigGes
controle {tratamento 1).

Interessante observar que aos 45 dias houve uma promocio significativamente maior
de biomassa do caule das plantas mantidas em sombreamento de 9% da DFF e com
modificaciio da razio V/VE, em relagfio aos demais tratamentos. Verificou-se também neste
mesmo periodo, que em condi¢des de 9% da DFF e 0,37 V/VE, a massa seca das folhas ndo
diferiu estatisticamente das plantas controle.

Com relagdio ao investimento de biomassa para o sistema radicular, de maneira geral,
ndo houve diferencas entre as plantas mantidas em diferentes condigbes da DFF com ou sem
alteracfio da qualidade espectral, exceto aos 45 dias quando os tratamentos com 9% da DFF
sdo comparados entre si.

Ao contrario do que se conbece na literatura a respeito do crescimento entre a raiz €
parte aérea para plantas helitfitas, em Gouania a redugdo da DFF bem como da razdo V/VE
nio acarretou redugio da razfio raiz/parte aérea. Observou-se ainda que até 45 dias, as
plantulas crescidas em ambiente com DFF de 1,8% e 1,10 da razio V/VE apresentaram razdo
raiz/parte aérea semelhante as plantulas controle.

Na fase inicial do seu crescimento, plantulas de Gouania ndo mostraram diferencas
com relagdo a robustez do caule, ou seja, praticamente estas plantas ndo exibiram estiolamento
quando submetidas a diferentes condicdes da DFF e da razdo V/VE. As respostas de altera¢do
da espessura do caule ficaram mais evidentes a partir dos 30 dias: comparando-se as plantulas
em 9% da DFF (tratamentos 2 e 3) verifica-se que a redu¢io do V/VE ocasionou aumento da

robustez do caule (Tabela 6).
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Tabela 6. Matéria seca de caule (C), folhas (F), raiz (R), razio raiz /parte aérea {R/PA) & robustez do caule
(ROB) em mg cm™' em plantas de Gouania, mantidas sob diferentes condigbes de densidade de fluxo de fotons
(DFF) e da razdo do vermelho/vermelho extremo (V/VE). Tratamentos: 1 = 44% DFF e 1,10 V/VE; 2 = 9% DFF
e 1,10 V/VE; 3 = 9% DFF e 0,37 V/VE; 4 = 1,8% DFF e 1,10 V/VE e 5 = 1,8% da DFF e 0,37 V/VE. Letras
comparam os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade), n = 15.

Matéria Seca (mg)
Dias Tratamentos C F R R/PA ROB
13 1 2,00a 4,60 a 2.80a 0,36 ab 1,29 a
2 1,80 a 4,80 a 2.20 ab 0,29b 0.88b
3 1,90 a 5,20a 2,60 ab 0,32 ab 0,82b
4 1,30 b 2,10b 2,00b 0,41 a 0,99 ab
5 2,10a 3,70 ab 2,30 ab 0,31b 1,08 ab
30 1 2,70 ab 9.10a 7,10 a 0,60 a 1,30 a
2 1,90 be 8,30 ab 3,20 bc 0.35b 0,72 ¢
3 300a 11,80 a 480b 0.35b 1.04 b
4 0,60 d 220¢ 1,50 ¢ 0,44 ab 042d
5 1,10 dc 4,90 be 1,76 ¢ 0,27b 0,50 ¢d
45 1 590b 22,40 ab 9,90 a 0,37a 2,02a
2 490b 18,30 ¢cb 4,10b 0,18b 1.21b
3 8,30 a 32,10a 8.90a 0.23 b 2,07 a
4 2,10 ¢ 4,30d 2,70b 0,33 a 1,15b
5 3,80 ch 10.90 cd 3,70b 0,23 b 1.35b
60 1 - - - - -
2 7,80 b 29.50b 6,20b 0,16b 1.52b
3 17,20 a 80,50 a 17.80 a 0,18b 2,72a
4 2206 6,40 b 2,40b 0,25a 1,03 b
5 - - - - .

4.1.4 Area foliar especifica (AFE), razdio de area foliar (RAF) e razdes de massa seca do
caule (RMC), folhas (RMF) e raiz (RMR)
Em Canavalia observou-se que a redugfio da DFF (tratamento 4) promoveu aumento

da éarea foliar especifica praticamente durante todo o periodo de desenvolvimento {Tabela 7).
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Verificou-se, também, que existe um progressivo aumento da drea foliar especifica com o
aumento do nivel do sombreamento, no entanto quando o sombreamento apresenta reducéo
nos comprimentos de onda na regido do vermelho, verificou-se que as plantas apresentaram os
menores valores da AFE em relacio as plantas mantidas em sombreamento neutro (similar
DFF ¢ alta razio V/VE).

Também, as plantas mantidas sob a reducdo da densidade do fluxo de foétons em torno
de 1,8% da DFF mostraram os maiores valores da razio de area foliar. Notou-se ainda que a
alteracio da qualidade espectral nfio acarretou aumento da RAF comparando-se com plantas
mantidas em similar DFF, sem alteracfio da razio V/VE.

De forma geral, as condi¢des de reducio da DFF a niveis de 9 e 1,8% da irradidncia,
com ou sem alteracio da qualidade espectral, promoveram alocagio para o caule nas plantas
de Canavalia semelhante as plantas controle (Tabela 7). Ademais, comparando-se os
tratamentos 4 € 5 notou-se que existe uma promog¢io do caule para plantas mantidas em
condi¢des de baixo V/VE. Com relagio a alocagfo para as folhas (RMF), o padrio inverteu-se,
ou seja, verificou-se que houve wm aumento significativo em sombreamento de 1,8% da DFF
mas, sem alteragio dos comprimentos de onda na regido do vermetho e vermelho extremo.

Aos 15 e 30 dias de crescimento tanto as plantas sob sombreamento neutro quanto
aquelas mantidas em sombreamento com alteracio da qualidade espectral apresentaram menor
razio da massa seca da raiz. Porém, aos 40 e 50 dias houve um pequeno aumento da alocagdo

para o sistema radicular comparando-se as plantas em similar DFF e com alto e baixo V/VE

(tratamentos 2 € 3).
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"Tabela 7. Area foliar especifica (AFE), razdo da 4rea foliar (RAF) e razdes da massa seca do caule (RMC),
folhas (RMF) e raiz (RMR) em plantas de Canavalia mantidas sob diferentes condices da irradidncia relativa e
razdo V/VE. Tratamentos (TRAT): 1 = 44% DFF e 1,10 V/VE; 2 = 9% DFF e 1,10 V/VE; 3= 9% DFF ¢ 0,37
V/VE; 4=1,8% DFF ¢ 1,10 V/VE e 5 = 1,8% DFF e 0,37 V/VE. Letras comparam os tratamentos (Tukey, 5% de
probabiiidade), n = 15.

Dias TRAT AFE(em'g) RAF(em’g’)  RMC RMF RMR
15 1 270,13 ¢ 133,83 ¢ 0,31a 0,49 ¢ 0,19a
2 432,96 ¢ 238,61 ¢ 0,32 a 0,55b 0,12b
3 396,27 d 217,48 d 0,32a 0,55 b 0,12 b
4 664,44 a 407,03 a 025b 0,61 a 0,13b
5 611,78 b 346,12 b 0,32a 0,56 b 0,10b
30 1 236,72 d 111,97 ¢ 0,36 a 047d  0,17a
2 49702 b 274,93 ¢ 0,35a 0.55¢  0,09bc
3 343,43 ¢ 183,184d 0,36 a 0,53 ¢ 0,11b
4 672,43 a 405,91 a 0,30 b 0,60 a 0,08 ¢
5 656,06 a 378,05 b 0,35a 0,57b 0,07 ¢
40 1 22272 e 104,33 e 0,35a 0,47d 0,17 a
2 396,47 ¢ 216,89 ¢ 0,35a 0,55 b 0,10 ¢
3 317,96 d 157,99 d 0,37 a 0,49 ¢ 0,13b
4 627,85 a 381,152 0,31b 0,61 a 0,07d
5 567,78b  31929b 0,35a 0,56b 0,08 cd
50 1 241,45 ¢ 106,25 ¢ 0,33 be 0,44 e 0,22a
2 390,40 ¢ 197,78 ¢ 0,37 a 0,50 ¢ 0,12¢
3 283,32 d 135,45 d 0,35 ab 0,48 d 0,17b
4 632,04 a 381,31 a 0,32 ¢ 0,60 a 0,07d
5 497,44 b 273,02 b 0,36 ab 0,55 b 0,09 d

Em Gouania, verificou-se que na fase inicial do seu desenvolvimento ndo houve
modificagdo da drea foliar especifica entre os diferentes tipos de sombreamento (Tabela 8).
Porém, aos 30 dias notou-se que o aumento do nivel do sombreamento em 1,8% da DFF
resultou em plintulas com maior area foliar especifica. Com relacfio & razfio da area foliar,
plantulas em condigdes de 9% da DFF (tratamento 2) exibiram a maior razio e aos 30 e 45
dias os maiores valores sdo verificados entre os tratamentos 2 e 5. Observou-se também, neste
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mesmo periodo, um efeito inibitério da alteragéo da qualidade espectral sobre a RAF, ou seja,
sob 9% da DFF, plantas crescidas em baixa razdo V/VE apresentaram menor RAF quando
comparadas aquelas crescidas em 9% da DFF e 1,10 V/VE. Um padrio inverso ¢ observado
quando os tratamentos 4 ¢ 5 sdo comparados.

Considerando o padrio de alocagio para os diferentes 6rgos de Gouania, de forma
geral verificou-se que nfio houve maior alocagdo para o caule nos diferentes tipos de
sombreamento (neutro e com alteragio da qualidade espectral). Porém notou-se aos 15 dias,
que as plantas mantidas em densidade muito baixa da DFF (1,8%) e com baixo V/VE
apresentaram alocagdo para o caule significativamente maior quando comparadas com as
plantas dos tratamentos 2 € 3. Aos 45 dias, plantas dos tratamentos 4 ¢ 5 apresentaram maior
alocacdo para o caule quando comparadas com as plantas controle.

Aos 15 dias de crescimento, o sombreamento acarretou uma maior alocacdo para as
folhas, sendo este aumento evidente nos tratamentos 2 e 3. Aos 30 e 45 dias houve um efeito
promotor da redugio da razio V/VE sobre a RMF nos tratamentos com densidade de fotdns
muito baixa (1,8%).

Vale salientar que no inicio do desenvolvimento, plintulas de Gouania ndo mostraram
uma diminuicgo da alocagio para raiz com o aumento do nivel do sombreamento. Os menores
valores da razio de massa seca da raiz foram notados a partir dos 30 dias; ainda assim
plantulas mantidas em densidade muito baixa de f6tons (tratamento 4) exibiram uma alocacéo

para o crescimento das raizes semelhante as plantas controle (Tabela 8).

55



Tabela 8. Area foliar especifica (AFE), razio da area foliar (RAF) e razdes da massa seca do caule (RMC),
folhas (RMF) e raiz (RMR) em plantas de Gouania, mantidas sob diferentes condicdes da irradidncia relativa e
razio V/VE. Tratamentos (TRAT): 1 = 44% DFF e 1,10 V/VE; 2 = 9% DFF ¢ 1,10 V/VE; 3 = 9% D¥FF e 0,37
V/VE; 4 = 1,8% DFF e 1,10 V/VE e 5 = 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE. As letras comparam os tratamentos {Tukey, 5%
de probabilidade), n == 15.

Dias TRAT AFE (em’g’) RAF (cm”g’) RMC RMF RMR
15 1 219,70 b 87,07 ¢ 0,19 ab 0,39 be 0,26 ab
2 614,62 a 285,46 a 0,18 b 0,47 a 0,22 b
3 510,87 a 222.49b 0,17b 0.45 ab 0,24 ab
4 601,42 a 175,98 b 0,18 ab 0,30d 0,28 a
5 541,87 a 188,74 b 0.21a 0,36 dc 0,23 ab
30 1 352,17 ¢ 160,34 d 0,14 a 0,44 b 0,35 a
2 579,33 b 378,95 ab 0,14 a 0,55a 0,24 be
3 461,39 be 259,99 cd 0,152 0,56 a 0,25 be
4 768,54 a 320,23 be 0,13 a 0,43 b 0,30 ab
5 772,26 a 434,63 a 0.13a 0,57 a 021 ¢
45 1 355,26 ¢ 196,23 d 0,15b 0,55 b 027a
2 629,57 a 400,27 a 0,17 ab 0,63 a 0,15b
3 485,35b 304,40 be 0,17 ab 0,62 a 0,18 b
4 562,82 ab 240,40 ¢d 0,19 a 0,40 ¢ 0,25a
5 645.83 a 341,32 ab 0,19a 0,52 b 0,18b
60 1 - - - - -
2 627,95 b 406,69 a 0,17 a 0,65 a 0,14b
3 441,97 ¢ 305,88 b 0,16 a 0,69 a 0,15b
4 714,71 a 356,38 ab 0,182 0,49 b 0,21 a
5 - - - - -

* Nas razdes RMC, RMF ¢ RMR nio foi considerada a massa seca dos cotilédones.

4.1.5 Taxas de crescimento relativo (TCR) e Taxas de Assimilagio Liquida (TAL)
As diferencas das taxas de crescimento relativo foram observadas principalmente no
inicio do desenvolvimento das plantas de Canavalia. Alteragbes na composicio espectral

promoveram aumento da TCR em plantas sob 9% da DFF e baixo V/VE (tratamento 3)
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quando comparadas com plantas mantidas em 1,8% da DFF. Entre 15 a 30 dias de
crescimento, plantas sob alteragio da qualidade espectral com 9% da DFF (tratamento 3)
exibiram significativamente maiores taxas de crescimento quando comparadas com aquelas
crescidas em similar DEF sem alteragio da qualidade espectral. A partir dos 30 dias, as plantas
de Canavalia ndo apresentaram diferencas nas taxas de crescimento relativo, entre o0s
respectivos tratamentos (Tabela 9).

Da mesma forma, as diferencas nas taxas de assimilagéo liquida em Canavalia foram
verificadas nos periodos entre 0-15 e 15-30 dias. As maiores taxas sio atingidas em condictes
de alta irradifncia; todavia, no periodo entre 15 a 30 dias em ambiente com reduzida razio
V/VE e 9% da DFF, verificou-se uma maior taxa de assimilagio liquida quando se compara
com as plantas em similar DFF e alto V/VE. Entre 40 a 50 dias de crescimento ndo se
verificaram alteragbes das taxas de assimilagio entre os diferentes tipos de sombreamento

(Tabela 10).

Tabela 9, Taxa de Crescimento Relativo (TCR) (mg g dia”') em plantas de Canavalia, mantidas em diferentes
condigbes da DFF e razio V/VE. Tratamentos: 1 = 44% DFF e 1,10 V/VE; 2 =9% DFFe 1,10 V/VE; 3 = 9%
DFF e 0,37 V/VE; 4 =1,8% DFF ¢ 1,10 V/VE e 5 = 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE. As letras comparam os fratamentos
(Tukey, 5% de probabilidade), n = 15.

Tratamentos
Dias 1 2 3 4 5
0-15 80,88 a 53,00b 67,07 ab 042d 22,78 ¢
15-30 33,94 ab 24,78 be 40,86 a 16,47 ¢ 25,74 be
30-40 23,16 a 3780 a 21,81 a 28,35a 21,68 a
40-30 7.23 a 15,03 a 18.47 a 12,79 a 21,04 a
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Tabela 10. Taxa de Assimilacio Liquida (TAL) (mg cm™ dia™) em plantas de Canavalia, mantidas em diferentes
condigdes da DFF e razdo V/VE. Tratamentos: 1 = 44% DFF ¢ 1,10 V/VE; 2 = 9% DFF ¢ 1,10 V/VE; 3 = 0%
DFF e 0,37 V/VE; 4 = 1,8% DFF e 1,10 V/VE e 5 = 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE. As letras comparam os tratamentos
{Tukey, 5% de probabildade), n = 15.

Tratamentos
Dias 1 2 3 4 5
0-15 0,62 a 0,28 b 0.38b 0,0004 ¢ 0,103 ¢
15-30 0,28 a 0,09 ¢ 0,17b 0,04 ¢ 0,07¢
30-40 0,21 a 0,15 ab 0,13 ab 0,073 b 0,063 b
40-50 0,07a 0,07 a 0,12a 0,035a 0,07 a

Em Gouania, ndo se observaram diferencas significativas nas taxas de crescimento
relativo no inicio dos tratamentos (até os 15 dias); contudo entre 15 a 30 dias verificou-se uma
redugdo drastica das taxas de crescimento sob condi¢des de 1,8% da DFF (Tabela 11). A partir
dos 30 dias, plintulas de Gouania recuperaram suas taxas de crescimento mesmo em alto
sombreamento (tratamentos 4 e 5). Com relagfo as taxas de assimilagdo liquida, na fase inicial
do crescimento, em Gouania ocorre uma reducdio desta taxa em ambos os tipos de
sombreamento. Assim como ocorreu para as taxas de crescimento relativo, houve uma reducgo
das taxas de assimilacdo nos tratamentos 4 € 5. Aos 45 dias de crescimento, as plantulas de

Gouania ndo mais exibiram diferencas significativas nas taxas de assimilagio (Tabela 12).
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Tabela 11. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) (mg g™ dia™*) em plantas de Gouania, mantidas em diferentes
condigdes da DFF e da razdo V/VE. Tratamentos: 1 =44% DFFe 1,10 V/VE; 2=9% DFFe 1,10 V/VE; 3= 9%
DFF e 0,37 V/VE; 4=18%DFFe 1,10 V/VEe 5= 1,8% DFEF e 0,37 V/VE. As letras comparam 0s fraiamentos,
(Tukey, 5% de probabildade), n = 15.

Tratamenios
Dias 1 2 3 4 5
0-15 51,06 a 45.6 ab 50,57 a 21,37b 44,76 ab
15-30 36,33 a 19,65 ab 33,60 a -21,01 ¢ -11,72 be
30-45 40,31 a 46,44 a 61,50 a 4945 a 58,73 a
45-60 - 27.38 ab 5571 a 6,65b -

Tabela 12. Taxa de Assimilagio Liquida (TAL) (mg cm™ dia™!) em plantas de Gouania, mantidas em diferentes
condigdes de DFF e da razdo V/VE. Tratamentos: 1 = 44% DFF e 1,10 V/VE; 2=9%DFF e 1,10 V/VE; 3= 9%
DFF ¢ 0,37 V/VE; 4=1,8% DFF e 1,10 V/VE ¢ 5= 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE. As letras comparam os tratamentos
(Tukey, 5% de probabilidade), n = 15.

Tratamentos
Dias 1 2 3 4 5
0-15 0,73 a 0,33b 041b 0,20b 0,39b
15-30 0,33 a 0,06 b 0,12b -0,08 ¢ -0,04 be
30-45 0,23 a 0,12a 0,22 a 0,21a 0,16a
45-60 - 0,06 ab 0,14 a 0,02b -

4.1.6 Efeito da reducfio da DFF e da alteragfio da qualidade espectral
Nas Tabelas 13 a 19 encontram-se os resultados da andlise fatorial para os diversos
pardmetros de crescimento avaliados no periodo de 15 a 60 dias. De forma geral, plantas de
Canavalia e Gouania apresentaram poucas respostas de crescimento influenciadas unicamente
pela redugio da DFF ou pela razio V/VE. Quase todas as caracteristicas foram afetadas pela
intensidade de luz, embora as espécies tenham respondido também,  alteraco da qualidade
espectral. Quando os efeitos da reduzida razio V/VE sdo somados a reducdo da DFF

(interagéo), observa-se que em Canavalia, as principais respostas sao verificadas aos 30 dias
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de crescimento, entre estas destacam-se, as alteracGes morfoldgicas como altura, didmetro do
caule, comprimento do peciolo, drea foliar e area foliar especifica, bem como alteragdes
devido a translocagdo de fotoassimilados (R/PA, RMC, RMR e RAF). O mesmo nio foi
observado em Gouania para o mesmo periodo, mas aos 45 dias as respostas de alteragdes

morfologicas como alteragdes de translocacgio de fotoassimilados ficaram mais evidenciadas.

Tabela 13. Resultados da anélise fatorial para a comparacio entre os efeitos da qualidade espectral (V/VE) e
densidade de fluxo de fotons (DFF) em Canavalia apés 15 dias de crescimento. Simbolos indicam: ns; nfio
significativo; significativo em *p < 0,05; ¥*p< 0,01; *** p<0,001; **** p< 0,0001,

Parémetro V/VE DFF Interacdo
Altura 7,313ns 54,844 %% %% 57,149%*%*
Numero de Folhas 67,600**** 48,400**** 19,600%***
Diametro do Caule 0,523ns 13,738% %% 0.523ns
Peciolo 33,525%%** 0.867ns 0,273ns
Entrend 1,220ns 2277 7FFEF 39,250%*%*
Area foliar 12,974%**% 33,703 %% 0,140ns
Massa Seca Caule 66,402%*%* 353,724%%** 0,466ns
Massa Seca Folhas 24,896 ¥** 207,086%*¥* 0,879ns
Massa Seca Raiz 3,304ns 73,636%*%** 0,807ns
Massa Seca Total 33,714 %% 262,328%¥** 0,328ns
Parte Aérea (PA) 30,800%*** 273,400F*** 0,164ns
R/PA 4,660% 0,879ns 2,678ns
RMF 15,653 %% 40,276%*** 13,202%**%
RMC 35,035%*** 25,162%*** 27,21 5% k%%
RMR 4,110% 0,544ns 2,752ns
RAF 66,129%**=* 867, 277***x 15,558%***
AFE 31,038%%%# 776, T78**** 0,990ns
ROB 20,14Q%*** 89,450%**%* 19,340%%**
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Tabela 14. Resultados da analise fatorial para a comparagdio entre os efeitos da qualidade espectral (ViVE) e
densidade de fluxo de fotons (DFF) em Canavalia apds 30 dias de crescimento. Simbolos indicam: ns: ndo

significative; significative em *p < 0,05; **p< 0,01; *** p<0,001; *¥** p< 0,0001.

Pardmetro VIVE DFF Interacéo
Altura 52,331 #%%* 46,176%*** 23,258 *%*
Namero de Folhas 11,485%** 11,485%** 11,485%%*
Diametro do Caule 6,103* 16,075%+%* 11,850%%*
Peciolo 357,459 %%+ 207,040**** 11,328%**
Entrend 0,197ns 12,310%*** 9,194%
Area foliar 13,167%*%* 53,691 ¥¥** 28,167****
Massa Seca Caule 84, 145%%** 363,752%*** 3,418ns
Massa Seca Folhas 53,892%*#* 236,754 %** 3,206ns
Massa Seca Raiz 30,091 %*x% 150,440 *** 11,628%**
Massa Seca Total 65,124%%*%* 288,601 **** 4,738*%
Parte Aérea (PA) 67,886 ¥** 296,199 **x* 3,464ns
R/PA 0,114ns 15,986%*** 11,583%**
RMF 18,664**** 78,341 %#%* 0,699ns
RMC 21,21 1%%%* 38,826%*** 16,514%***
RMR 0,243ns 18,235% %% 13,056%***
RAF 84,050***x 623,734%**=* 23,986%**
AFE 83,644 *** 689,754 x** 54,529%*#%*
ROB 182,279%*** 339, 577x*** 19,435%%**
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Tabela 15. Resuitados da analise fatorial para a comparagdo entre os efeitos da qualidade espectral (V/VE) e da
densidade de fluxo de fotons (DFF) em Canavalia apés 40 dias de crescimento. Simbolos indicam: ns: nio
significativo; significativo em *p < 0,05; **p< 0,01; *** p<0,001; **** p< 0,0001.

Parémetro V/VE DFF interacio
Altura 195,735%*** 33,613%%** 5,112%
Numero de Folhas 0,481ns 4,328%* 6,466%
Didmetro do Caule 32,655%*** 66,78 7H*** 0,004ns
Peciolo 386,508%*** 185,146%+*% 9,765%*
Entrend 0,009ns 5,348%* 7.489%*%*
Area foliar 0,499ns 58,613% %%+ 24,800%**+
Massa Seca Caule 73,202%*%** 586,275%%** 0,421ns
Massa Seca Folhas 22,365%%** 426,328%*%** 0,884ns
Massa Seca Raiz 51,179%%*+ 287,951 %%* 18,961 ¥#**
Massa Seca Total 51,149%%** 554,51 7%*%% 0,349ns
Parte Aérea (PA) 44,178**% 547,513%%%* 0,100ns
R/PA 24,142%%+% 84,591 %**% 20,982%***
RMF 108,389 *** 185,015%%** 0,331ns
RMC 33,034%*x* 33,034%%+* 6,825%*
RMR 22,769 *** 82,984 %*** 16,627****
RAF 134,267%*** 975,67 7**** 0,081ns
AFE 64,140%*** 773,337*+%* 1,135ns
ROB 182,566%*+* 442,196 *** 8.847**
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Tabela 16. Resultados da analise fatorial para a comparagio entre os efeitos da qualidade espectral (V/VE) e da
densidade de fluxo de fotons (DFF) em Canavalia apés 50 dias de crescimento. Simbolos indicam: ns: ndo

significativo; significativo em *p < 0,05; **¥p< 0,01; *** p< 0,001; ¥*¥* p< 0,0001.

Parametro V/VE DFF Interacéo
Altura 190,698**** 4,282% 0,644ns
Numero de Folhas 13,161 %*** 0.328ns 1,786ns
Diametro do Caule 41,175%%%* 135,924 %%*= 3,602ns
Peciolo 164,962%%** 76,858**** 2,639ns
Entreno 0,054ns 2.951ns 11,999%+#*
Area foliar 0,358ns 34,955%%%* 18,477%% %%
Massa Seca Caule 41,033%%** 397,806 *** 1,099ns
Massa Seca Folhas 36,1 12%*** 327,456%%** 0,278ns
Massa Seca Raiz 80,300%*** 372,623%%** 21,345%*%%
Massa Seca Total 58,943%%*% 472,394 **** 0,085ns
Parte Aérea (PA) 43,172%%*# 403,647**** 0,644ns
R/PA 47 41T*%** 150,708%*** 10,048%*
RMF 59,787**** 245,009%*** 6,240*
RMC 1,204ns 11,535%%* 17,030%***
RMR 51,88**** 149,454%**% 7,341%*
RAF 127,267*%** 450,751 %%%* 9,236**
AFE 107,656%%** 382,834 %%* 1,396ns
ROB 174,630%**%* 392,681 ¥%** 2,672ns
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Tabela 17. Resuitados da analise fatorial para a comparagdo entre os efeitos da qualidade espectral (V/VE) e da
densidade de fluxo de fétons (DFF) em Gouania apds 15 dias de crescimento. Simbolos indicam: ns; niio
significativo; significativo em *p < 0,05; ¥¥p<<0,01; *** p< 0,001; **** p< 0,0001.

Parametro V/VE DFF Interagido
Altura 19,326%*** 38,414%%*% 6,362*
Niimero de Folhas 7.600%* 36,826 F** 10,957%*
Didmetro do Caule 3,153ns 19,707%*%* 0,284ns
Peciolo 6.566* 23,930%*%** 33,01 5%%*x
Entreno 28,289%**x* 9,237** 11,691%**
Area foliar 0,538ns 40,026 % *+ 9,373%*
Massa Seca Caule 18,75 %% 2,615ns 12,457*%*x*
Massa Seca Folhas 7,741%% 36,775%*** 2,567ns
Massa Seca Raiz 4.523% 2.253ns 0,013ns
Massa Seca Total 13,073%%** 15,388%*** 3.241ns
Parte Aérea (PA) 12,069%*# 16,446%*** 4,604*
R/PA 2,007ns 5,064* 8,452%*
RMF 1,699ns 63,764%*** 5,770%
RMC 2,406ns 1,79%* 4,339*
RMR 1,722ns 5,334% 7,451%%
RAF 2,903ns 23,613%*** 6,601*
AFE 2,206ns 0,024ns 0,155ns
ROB 0,082ns 9,305%* 1,522ns




Tabela 18. Resultados da andlise fatorial para a comparagiio entre os efeitos da qualidade espectral (V/VE) e da
densidade de fluxo de fotons (DFF) em Gouania apos 30 dias de crescimento. Simbolos indicam: ns: ndo

significativo; significativo em *p < 0,05; ¥*p< 0,01; *** p< 0,001; **** p< 0,0001.

Pardmetro VIVE DFF Interacdo
Altura 14,866%*+* 63,893 F*** 6,769%
Numero de Folhas 6,776* 29,624%*x* 4,536%
Didmetro do Caule 1,4%96ns 9,016%* 0,012ns
Peciolo 38,351 %¥%x* 33,972%*** 8,493**
Entrend 32,717%%** 10,845%* 0,751ns
Area foliar 5,062* 23,159%*** 2,426ns
Massa Seca Caule 13,706%%%* 57,070%*%** 1,990ns
Massa Seca Folhas 9,431%* 41,807%*** 0,156ns
Massa Seca Raiz 8,311** 59,290 *¥** 4,502*
Massa Seca Total 10,009** 50,557%¥%* 0,740ns
Parte Aérea (PA) 9,308** 43,335% %% 0,247ns
R/PA 4,502% 0,011ns 3,979ns
RMF 8,806%* 4,710% 7,004%*
RMC 0,688ns 6,662* 0,076ns
RMR 4,129* 0,036ns 6,342%
RAF 0,006ns 3,954ns 16,022+ ***
AFE 1,529ns 0,01ins 1,323ns
ROB 12,333%** 55,178%*** 4,775%
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Tabela 19. Resultados da analise fatorial para a comparagio entre os efeitos da qualidade espectral (V/VE) e da
densidade de fluxo de fotons (DFF) em Gouania apés 45 dias de crescimento. Simbolos indicam: ns; nio
significativo; significativo em *p < 0,05; **p< 0,01; *** p< 0,001; **** p< 0,0001.

Parametro VIVE DFF Interagédo
Altura 5,145% 71,709%%%* 9.377*%*
Nuamero de Folhas 9,904 %* 809, 135%*#% 9,904%*
Diametro do Caule 4,559% 45,999%*** 0,063ns
Peciolo 13,286%*** 73,371 %xx% 2,126ns
Entrend 0,139ns 40,059%*** 21,658%%**
Area foliar 11,963%** 40 58 F¥** 0,049ns
Massa Seca Caule 22,402%%** 46,839**** 2,259ns
Massa Seca Folhas 18,672+ %% 56,065%*** 2,392ns
Massa Seca Raiz 23,618*%** 30,404 *** 9,833**
Massa Seca Total 21,070%*** 47,951 F#** 3,343ns
Parte Aérea (PA) 19,448%*** 49,412%*** 2,271ns
R/PA 2,524ns 22,87 %%+ 20,543 %*%*
RMF 12,001 *** 108,18 **** 16,442%*x*
RMC 0,264ns 10,603** 0,264ns
RMR 2,15%ns 23,668 *** 20,598 #***
RAF 0,020ns 11,727%** 30,043 **x*
AFE 1,795ns 4,210* 24 737 %%
ROB 21,678***x* 11,867** 8,283*#

Nas Figuras 3 a 12 encontram-se de forma mais detathada as respostas de alteragdes
morfoldgicas e de alocagdo de fotossintatos sob diferentes condicdes da DFF e da razio
V/VE em plantas de Canavalia e Gouania. Como pode ser observado, aos 15 dias, plantas de
Canavalia foram maiores, apresentaram maior namero de folhas e maior comprimento do

entren6 em condicdes de 1,8% da DFF e com alteragfio da qualidade espectral (Figura 3).
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Nota-se também que, o efeito da alteracdio da densidade de fluxo de fotons e da razdo VIVE
sobre o comprimento do peciolo é observada entre 30 e 40 dias (Tabelas 14 e 15). Neste caso
existe um efeito promotor sobre o comprimento do peciolo quando o sombreamento € somado
3 alteragiio V/VE (Figura 4). A alocagio de fotossintatos para o caule foi maior e a alocagio de
fotossintatos para folhas foi menor nas plantas sob sombreamento de 1,8% da DFF e com
alteracio da qualidade espectral (Figura 5). A razdo de drea foliar também ¢ alterada; a
diminui¢do da DFF promoveu aumento da RAF, mas a alteracdo da qualidade espectral
acarretou em efeito oposto sobre este parametro (Figura 6). Também, plantas de Canavalia
ficaram mais estioladas em sombreamento de 1,8% e neste caso ndo houve efeito da alteragio
da qualidade espectral. A alteragfio da qualidade espectral em 10% da DFF ocasionou aumento
da robustez, sendo que as plantas neste tratamento tornaram-se mais espessas (Figura 7).

Em Gouania as plantas mantidas sob 1,8% da DFF forma menores, apresentaram
menor namero de folhas e menor comprimento do entrend, mas a alteracfio da qualidade
espectral resultou em aumento destas medidas em 1,8% da DFF (Figura 8). Aos 15 dias,
plantas de Gouania apresentaram menor razio de massa seca foliar sob 1,8% da DFF ¢ um
aumento para caule e raizes. O sombreamento com alteragdo da razio V/VE promoveu em
1,8% da DFF aumento da alocagio para o caule e diminuicio para as raizes (Figura 9). Aos 45
dias plantas sob 1,8% da DFF e com alteracio da qualidade espectral mostraram maior
direcionamento de fotossintatos para as folhas e menor para as raizes (Figura 10). O efeito da
interacdo entre DFF e V/VE sobre a RMC nfo ¢ significativa aos 45 dias. O sombreamento
com alteragiio da qualidade espectral ocasionou uma redu¢do da RAF em 10% e aumento em
1,8% da DFF e de forma oposta, a AFE sofreu alteragbes apenas em 10% da DFF com
alteragio da qualidade espectral (Figura 11). Sombreamento mais baixo (1,8% da DFF)
ocasionou diminuigio da robustez nas plantas de Gouania, independente da alteragdo da
qualidade espectral. A promogio do aumento da robustez foi verificada em 10% da DFF com
alteracdo da razdo V/VE (Figura 12).
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Figura 3. Altura, mimero de folhas e comprimento do entrené em plantas de Canavalia ap6s 15 dias de
crescimento nas diferentes condigdes da DFF ¢ da razdo V/VE. Barras vazias: sombreamento neutro; barras com
hachuradas sombreamento com alteragdo da qualidade espectral. Letras mintsculas comparam as DFF e letras
mailisculas comparam as razdes V/VE,

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF ¢ 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF ¢ 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4: 1,8% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 5 = Tratamento 5: 1.8% DFF e 0,37 V/VE.
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Figura 4. Comprimento do peciolo em plantas de Canavalia apés 30 dias de crescimento nas diferentes
condigdes da DFF e da razéo V/VE. Barras vazias: sombreamento neutro; barras hachuradas sombreamento com
alteragdo da qualidade espectral. Letras minasculas comparam as DFF e letras maitsculas comparam as razoes
V/IVE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF ¢ 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4: 1,8% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF e 0,37 V/VE.
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Canavalia 15 dias
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Figura 5. Razdo de massa foliar (RMF) e razio de massa do caule (RMC) em plantas de Canavalia apds 15 dias
de crescimento nas diferentes condicdes da DFF e da razdo V/VE. Barras vazias: sombreamento neutro: barras
hachuradas sombreamento com alteragio da qualidade espectral. Letras minisculas comparam as DFF e letras
maidsculas comparam as razdes V/VE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF ¢ 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4: 1,8% DFF e 1,10 V/VE:

Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE.
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Figura 6. Razfio de 4rea foliar (RAF) em plantas de Canavalia apés 15 dias de crescimento nas diferentes
condigdes da DFF e da razo V/VE. Barras vazias: sombreamento neutro; barras hachuradas, sombreamento com
alteragiio da qualidade espectral. Letras minusculas comparam as DFF e letras maiisculas comparam as razies
V/VE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF ¢ 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4; 1,8% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF e 0,37 V/VE.
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Figura 7. Robustez do caule (mg cm™) ROB em plantas de Canavalia apds 15 dias de crescimento nas diferentes
condigbes da DFF e da razdo V/VE. Barras vazias: sombreamento neutro; barras hachuradas sombreamento com
alteracio da qualidade espectral. Letras mintsculas comparam as DFF e letras maitisculas Comparam as razdes
V/VE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF e 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4: 1,8% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE.
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Gouania 45 dias
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Figura 8. Altura, nimero de folhas e comprimento do entrené em plantas de Gouania apds 45 dias de
crescimento nas diferentes condicdes da DFF e da razio V/VE. Barras vazias: sombreamento neutro; barras
hachuradas sombreamento com alteragfio da qualidade espectral. Letras mintsculas comparam as DFF e letras
maitsculas comparam as razdes V/VE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF e 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4: 1,8% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF e 0,37 V/VE.
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Gouania 15 dias
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Figura 9. Razbes de massa do caule (RMC), de massa foliar (RMC) e da massa da raiz (RMR) em plantas de
Gouania ap6s 15 dias de crescimento nas diferentes condigdes da DFF e da razio V/VE. Barras vazias:
sombreamento neutro; barras hachuradas, sombreamento com alteragio da qualidade espectral. Letras minfisculas
comparam as DFF e letras matidsculas comparam as razdes V/VE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF ¢ 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF e 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4: 1.8% DFFe 1,10 V/VE:

Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF e 0,37 V/VE.
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Figura 10. Razdes de massa foliar (RMF) e da massa da raiz (RMR) em plantas de Gouania apos 45 dias de
crescimento nas diferentes condigdes da DFF e da raziio V/VE. Barras vazias: sombreamento neutro; barras
hachuradas, sombreamento com alteragio da qualidade espectral. Letras mintsculas comparam as DFF e letras
maifisculas comparam as razdes V/VE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF e 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4: 1,8% DFF ¢ 1,10 V/VE;

Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF e 0,37 V/VE.
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Figura 11. Razdo de drea foliar (RAF) e drea foliar especifica (AFE) em plantas de Gouania apos 45 dias de
crescimento nas diferentes condigdes da DFF e da razdo V/VE. Barras vazias: sombreamentio neutro; barras
hachuradas, sombreamento com alteragdo da qualidade espectral. Letras mindsculas comparam as DFF e letras
maitsculas comparam as razées V/VE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF e 0,37 V/VE;

Trat 4 = Tratamento 4: 1,8% DFF e 1,10 V/VE;

Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE.
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Figura 12. Robustez do caule (ROB) em plantas de Gouania apds 45 dias de crescimento nas diferentes
condi¢es da DFF e da razdo V/VE. Barras vazias: sombreamento neutro; barras hachuradas, sombreamento com

alteragiio da qualidade espectral. Letras mindisculas comparam as DFF e letras maidsculas comparam as razdes
V/VE.

Trat 2 = Tratamento 2: 9% DFF e 1,10 V/VE;
Trat 3 = Tratamento 3: 9% DFF ¢ 6,37 V/VE;
Trat 4 = Tratamento 4: 1,8% DFF e 1,10 V/VE;
Trat 5 = Tratamento 5: 1,8% DFF ¢ 0,37 V/VE.
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4.2. Crescimento sob condic¢tes naturais de sombreamento
Crescimento em clareira pequena e sub-bosque (experimento 1)
4.2.1 Altura, nimero de folhas e area foliar

De forma geral, o sombreamento natural nfio acarret-ou diferencas do crescimento em
altura nas plantas de Canavalia, exceto aos 30 e 40 dias (Figura 13). A producéo de folhas ndo
foi afetada, mas aos 30 dias, as plantas crescidas sob condigdes de sub-bosque apresentaram .
menor numero de folhas quando comparadas s plantas da clareira. Aos 50 dias, plantas de
Canavalia tinham mais folhas sob condi¢Ses de sombreamento quando comparadas com as
plantas da clareira (Figura 14).

Do mesmo modo, o sombreamento nio acarretou uma diminuicio da area foliar
quando comparada com as plantas da clareira, exceto aos 30 e 40 dias. A redugio da é4rea
foliar verificada entre as plantas da clareira provavelmente se deva ao fato destas terem sofiido

danos causados por predagio (Figura 15).
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Figura 13. Crescimento em altura das plantas de Canavalia, mantidas em condigdes de clareira e sub-bosque
entre outubro a dezembro de 1999. As letras comparam as médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a
5% de probabilidade.
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Figura 14. Ntumero de folhas em plantas de Canavalia, mantidas em condigdes de clareira e sub-bosque entre
outubro a dezembro de 1999. As letras comparam as médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a 5% de
probabilidade.
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Figura 15. Area foliar em plantas de Canavalia, mantidas em condigbes de clareira e sub-bosque entre outubro a
dezembro de 1999. As letras comparam as médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a 5% de
probabilidade.
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Em Gouarnia notou-se que condigdes de mais alta irradidncia, encontradas na clareira,
promoveram o crescimento em altura, principalmente depois dos 30 dias. O sombreamento
natural, por sua vez ocasionou uma reducéo significativa da altura para esta espécie. Além
disso, verificou-se que houve pouco incremento em altura durante o desenvolvimento de
Gouania mantida no sub-bosque (Figura 16). Da mesma forma, maior nimero de folhas foi
encontrado para as plantas da clareira; ainda assim, apesar de significativamente menor, no
sub-bosque, plantulas de Gouania conseguiram produzir em média 5 folhas (Figura 17).
Plantulas de Gouania nio exibiram diferengas de 4rea foliar entre os tratamentos de clareira e
sub-bosque até 0s 30 dias. Depois desse periodo, condi¢des de clareira estimularam o aumento
da drea foliar, enquanto que no sub-bosque foi observado um aumento muito pequeno em

relacfio a area inicial (Figura 18).
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Figura 16. Crescimento em altura em plantulas de Gowania, mantidas em condigdes de clareira e sub-bosque,
entre outubro a dezembro de 1999. As letras comparam as médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a
5% de probabilidade.
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Figura 17. Numero de folhas em plantas de Gouania, mantidas em condigbes de clareira e sub-bosque entre
outubro a dezembro de 1999. As letras comparam as médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a 5% de
probabilidade.
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Figura 18. Area foliar em plantas de Gouania, mantidas em condigdes de clareira e sub-bosque entre outubro a
dezembro de 1999. As letras comparam as médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a 5% de
probabilidade.
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4.2.2 Diametre do caule, comprimento do entrend e do peciolo, massa seca de caule, folhas
e raiz, razfo raiz/parte aérea (R/PA) e robustez do caule (ROB).

Considerando que no interior da mata existe uma forte reducio da quantidade de fluxo
de fotons bem como uma alteragiio dos comprimentos de onda na regifio do vermelho, seria
esperado que as plantulas apresentassem alongamento dos entrenés e aumento do
comprimento do peciolo. No entanto, esta resposta nfio foi verificada em Canavalia (Tabela
20). Verificou-se apenas que, aos 15 dias, plantas do sub-bosque apresentaram peciolos mais
longos; depois desse periodo foram medidos os peciolos de folhas que se formaram no sub-
bosque ¢ que ndo foram mais longos quando comparados com aqueles formados em clareira.
Todavia, observou-se que no sub-bosque, as plantas apresentaram caules mais finos em
relacdo as plantas da clareira, uma vez que o didmetro do caule e a robustez foram
significativamente menores nesta condi¢io (Tabela 20).

A matéria seca do caule, folhas e raiz foram significativamente reduzidas em relacéio as
plantas da clareira durante todo experimento. A razfio entre a raiz e a parte aérea (R/PA)
também foi reduzida sob o sombreamento natural, ou seja, plantas de Canavalia apresentaram
um maior crescimento da parte aérea em detrimento das raizes nestas condigdes quando
comparadas &s plantas da clareira (Tabela 20).

Em Gouania, o sombreamento niio acarretou em plantas com entrends e peciolos mais
longos, ao final dos 40 e 50 dias (Tabela 21). Os caules das plantas mantidas no sub-bosque
mostraram-se mais finos, com excecio dos dados de 30 dias.

De maneira geral, notou-se que as plantas de Gouania mantidas no sub-bosque
apresentaram uma redugio da biomassa do caule, folhas € raiz em relagio as plantas da
clareira; contudo, aos 15 dias ndo foi observada diferenca significativa da massa seca da raiz
entre as plantas do sub-bosque e da clareira. O sombreamento niio ocasionou, em Gouania, um
maior crescimento da parte aérea em relago ao sistema radicular, pelo contrario, aos 45 ¢ 60

dias, plantas do sub-bosque apresentaram uma major razio raiz/parte aérea (Tabela 21).
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Tabela 20. Dismetro do caule em mm (@), comprimento do entren$ em cm (ENTR) e peciolo em cm (PEC),
massa seca do caule, folhas e raizes, razfio raiz/parte aérea (R/PA) e robustez do caule em mg cem™ (ROB) em
plantas de Canavalia, mantidas nos tratamentos (TR) de clareira (C) e sub-bosque (S ). As letras comparam as
médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a 5% de probabilidade.

Massa Seca (g)
Dias TR L6 ENTR PEC Caule Folhas Raiz R/PA ROB
15 C 321a 28,58a 5,.82a 0,19a 033a 009a 0,18a 297a

S 3,14a 2486b 6,70b 0,14b 027b 0,05b 0,i2b 242b

30 C 2.83a 2234a 448a 035a 052a 0,10a 0,12a 343a
S 2,555 28,78b 4,38a 020b 034b 005b 009b 2,18b

490 C 1,66a 198la 391a 062a 087a 0,17a 0,12a 472a
S 1,22b 1866a 3,38a 022b 0,38b 0,06b 0111a 1,970

50 C 1,65a 22.85a 4,55a 060a 088a 020a 0]14a 6,09a
S 1,226 1966b 3,83a 029b 0,50b 0,07b 0,08b 257b

Tabela 21. Didmetro do caule em mm (&), comprimento do entrené em cm (ENTR) e peciolo em cm (PEC),
massa seca do caule, folhas e raizes, razio raiz/parte aérea (R/PA) e robustez do caule em mg cm” (ROB) em
plantas de Gouania, mantidas nos tratamentos (TR) de clareira (C} e sub-bosque (S ). As letras comparam as
médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a 5% de probabilidade.

Massa Seca (mg)
Dias TR 0} ENTR PEC Caule Folhas Raiz R/PA ROB
i5 C 09a 0,18a 026a 138a 1,82 a 1,78a 042a 0,76a
S 068b 024b 024a 0,62b 1,20b 1,74a 0,75a 047b

30 C 059a 033a 028a 201la 4,88 a 272a 0,35a 0,82a
S 06la 028a 022b 144D 3710 2,03b 0,34a 080a

40 C 0,8a 070a 049a 624a 2405a 4752 0,16a 138a
S 05b 034b 022b 1,65b 399b 1.87b 029b 0,75b

50 C 104a 082a 0,75a 1880a 56,12a 12,76a 0,17a 2,73a
S 05b 037b 0,35b 3,00b 7,20b 2,72b  023b 1,14b
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4.2.3 Area foliar especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF), razdes de massa seca do
caule (RMC), folhas (RMF) e raiz (RMR)

ModificagGes morfologicas foliares como aumento da AFE e da RAF foram
nitidamente observadas nas plantas de Canavalia, quando crescidas em condicoes de
sombreamento natural. Aos 50 dias de crescimento, as diferencas da AFE se acentuaram
alcangando valores de 526,47 no sub-bosque contra 312,27 cm’ g na clareira (Tabela 22). O
sombreamento também afetou a proporgdo dos fotossintatos destinados aos diferentes 6rgéos.
Plantas crescidas sob reduzida DFF e reduzida razio V/VE apresentaram maior alocagfio para
folhas e menor para raiz quando comparadas as plantas mantidas em condicdes de clareira.
Aos 15 e 50 dias, plantas de Canavalia apresentaram razio de massa do caule no sub-bosque
semelbante s plantas da clareira.

Em Gouania, o sombreamento natural proporcionou aumento da AFE e da RAF apenas
aos 15 ¢ 30 dias; ap6s este periodo, as plantas do sub-bosque apresentaram AFE similar e RAF
menor em relagdo as plantas da clareira (Tabela 23). Os dados de alocagdo de fotossintatos
mostraram que, aos 15 e 30 dias em Gouania, ndo foram observadas diferengas significativas
da RMF entre as plantas mantidas em clareira ¢ sub-bosque e além disso, aos 45 e 60 dias
ocorreu uma diminui¢do significativa da RMF nas plantas mantidas no sub-bosque quando
comparada as plantas da clareira. Praticamente, ndo se verificam alteracbes pa razio da massa
do caule e quanto ao direcionamento dos fotoassimilados &s raizes; o sombreamento nio
ocasionou um menor crescimento do sistema radicular em plantas mantidas no sub-bosque,
comparadas com as plantas da clareira. Vale salientar que no sub-bosque, plantas de Gouania
mostraram alocagfio para o sistema radicular significativamente maior quando comparadas

com as plantas da clareira.
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Tabela 22. Area foliar especifica (AFE), raziio de rea foliar (RAF) e razbes de massa seca do caule (RMC),
folhas (RMF) e raiz (RMR) em plantas de Canavalia, mantidas em condicBes de clareira (C) ¢ sub-bosque (S).
As letras comparam as médias entre os tratamentos, teste t de Student a 5% de probabilidade.

Dias Tratamento AFE RAF RMC RMF RMR
15 C 508,52a 271,02a 0,31 a 053 a 0,16a
S 578,16 b 336,41 b 0,31a 0,58 b 0,10b

30 C 42959a  228,19a 0.36a 0,53 a 0,10a
S 48535b  280,68b 0,33 b 0,57 b 0,09b

40 C 34998 a 184,18 a 0,37 a 0,52a 0,10a
S 543,65b  308,31b 0,33 b 0,56 b 0,10 a

50 C 312,27 a 163,13 a 0,35a 0,52a 0,12a
S 526,47b 30896Db 0,33 a 0,58b 0,08b

Tabela 23. Area foliar especifica (AFE), razio de area foliar (RAF) e razdes de massa seca do caule (RMC),
folhas (RMF) e raiz (RMR) em plantas de Gouania, mantidas em condigbes de clareira(C} e sub-bosque (5). As
letras comparam as médias entre os tratamentos, teste t de Student a 5% de probabilidade.

Dias Tratamento AFE RAF RMC RMF RMR
15 C 512,81a 15422a 0,22 a 0,30 a 0,29a
S 966,57b 252,740 0,i6b 0,28 a 0,35a

30 C 464,53 a 208,77 a 0,18a 0,44 a 0,26a
S 608,69b 267,79b 0,17a 043 a 0,25a

45 C 530,96 a 342,74 a 0,17a 0,64 a 0,14a
S 539,55a  25044b 0,19a 0,46b 0,22b

60 C 54446a 326,07 a 022a 0,61a 0,14a
S 585,38a  288,50b 0,20 a 0,49b 0,19b
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4.2.4 Taxas de crescimento relativo (TCR) e Taxas de Assimilag8o Liquida (TAL)

De forma geral, plantas de Canavalia exibiram as menores taxas de crescimento
relativo e de assimilag3o liquida em condigbes de sombreamento natural quando comparadas
com as plantas da clareira, exceto no periodo entre 40 a 50 dias (Tabela 24). Em Gouania, no
inicio do periodo de crescimento no sub-bosque, as plantas apresentaram valores das taxas de
crescimento relativo e de assimilagfio liquida negativas, recuperando-se depois dos 15 dias. No
periodo compreendido entre 15 a 30 dias, ndo foram verificadas diferencas significativas das
taxas de crescimento relativo e taxas de assimilagio liquida entre as plantas de clareira e sub-
bosque nesta espécie. Finalmente, entre 45 a 60 dias, plintulas de Gouania, no sub-bosque,
apresentaram taxas de crescimento reduzidas em relacdio as plantas da clareira e taxas de

assimilacdo similares (Tabela 25).

Tabela 24. Taxas de crescimento relativo (TCR) (mg g dia”’ ) e taxas de assimilagfio liquida (TAL) (mg cm™®
dia') em plantas de Canavalia, mantidas em condigdes de clareira (C) e sub-bosque (8). As letras comparam as
médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a 5% de probabilidade.

Periodo Tratamento TCR TAL
0-15 C 30,94 a 0,16a
S 12,19b 0,05b
15-30 C 31,00 a 0,12 a
S 1743 b 0,06 b
30-40 C 53,10 a 0,26 a
S 995b 0,03b
40-50 C 7.63 a 0,01 a
S 2543 b 0,08b
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Tabela 25. Taxas de Crescimento Relativo (TCR) (mg g dia” ) ¢ taxas de assimilagdo liquida (TAL} (mg em™
dial ) em plantas de Gouanig, mantidas em condigdes de clareira (C) e sub-bosque (S). As letras comparam as
médias entre os dois tratamentos, teste t de Student a 5% de probabilidade.

Periodo Tratamento TCR TAL
0-15 C 10,36 a 0,11a
S -17,46 b -0,12b
15-30 C 36,99 a 0,20a
S 48,06 a 0,18a
30-45 C 76,84 a 0,27 a
S 2,640 0,01b
45-60 C 63.82a 0,19a
S 3489b 0,13 a

4.2.5 Taxas de crescimento relativo e suas relagdes

As taxas de crescimento relativo siio determinadas pela taxa de assimilacdo liquida
(componente fisiologico) e pela razéo de area foliar (componente morfolégico). Por sua vez a
razio de area foliar é o produto da drea foliar especifica ¢ da razdo de massa foliar. Nas
Figuras 19 a 27 encontram-se as relagbes entre 0s dados médios das taxas de crescimento
relativo e seus componentes, nas plantas de Canavalia ¢ Gouania crescidas sob diferentes
condi¢des da DFF e da razdo V/VE bem como sob sombreamento natural {experimento 1). As
variagdes nas taxas de crescimento em Canavalia e Gouania foram altamente correlacionadas
com seu componente fisiologico, a taxa de assimilagéo liquida (Figuras, 19 a 24; 26 ¢ 27). Por
outro lado, em Canavalia, as taxas de crescimento foram inversamente relacionadas pela
RAF, AFE bem como pela RMF (Figuras 19 e 26). As relages tendem a ser nulas quando sdo

analisadas por periodos mais estreitos de crescimento (Figuras 23 e 25).
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Figura 19. RelacBes entre taxa de assimilagio liquida (TAL), razdo de é4rea foliar (RAF), srea foliar especifica
(AFE) e razio de massa foliar (RMF) ¢ taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de Canavalia, no periodo
de 0 a 15 dias crescidas sob diferentes condi¢es da DFF e da razfio ¥/VE bem como sob sombreamento natural
{clareira pequena e sub-bosque}.
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Figura 20. RelacGes entre taxa de assimilagio liquida (TAL), razdo de 4rea foliar (RAF), drea foliar especifica
(AFE), razéio de massa foliar (RMF) e taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de Gouania, no periodo de
0 a 15 dias crescidas sob diferentes condigdes da DFF e da razéio V/VE bem como sob sombreamento natural

{clareira pequena e sub-bosque).
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Figura 21. Relagles entre taxa de assimilagio liquida (TAL), razdo de area foliar (RAF), 4rea foliar especifica e
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Figura 22. Relacdes entre taxa de assimilaciio liquida (TAL), razio de 4rea foliar (RAF), drea foliar gspecifica
(AFE), razdo de massa foliar (RMF) e taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de Gouania, no periodo de
15 a 30 dias crescidas sob diferentes condigdes da DFF e da razdo V/VE bem como sob sombreamento natural
(clareira pequena e sub-bosque).
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Figara 23. Relagdes entre taxa de assimilagio liquida (TAL), razio de area foliar (RAF), area foliar especifica
(AFE), razdo de massa foliar (RMF) e taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de Canavalia, no periodo
de 30 a 40 dias crescidas sob diferentes condigfes da DFF e da razfio Y/VE bem como sob sombreamento natural
{clareira pequena e sub-bosque).
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Figura 24. RelagOes entre taxa de assimilagic liquida (TAL), raziio de drea foliar (RAF), 4rea foliar especifica
(AFE), razdo de massa foliar (RMF) ¢ taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de Gouania, no periodo de
30 a 45 dias crescidas sob diferentes condicSes da DFF e da razio V/VE bem como sob sombreamento natural
{clareira pequena e sub-bosgue}.
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Figura 25. Relagdes entre taxa de assimilagio liquida (TAL), raz8o de drea foliar (RAF), rea foliar especifica
(AFE), razio de massa foliar (RMF) ¢ taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de Canavalia, no periodo
de 40 a 50 dias crescidas sob diferentes condi¢fes da DFF e da raziio V/VE bem como sob sombreamento natural
(clareira pequena e sub-bosque).
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Figura 26. RelagGes entre taxa de assimilago liquida (TAL), razéio de 4rea foliar (RAF), drea foliar especifica
{AFE), razio de massa foliar (RMF) e taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de Canavalia, no periodo
de 0 a 50 dias crescidas sob diferentes condigdes da DFF e da razdo V/VE bem como sob sombreamento natural
{clareira pequena e sub-bosque).
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Figura 27. Relagbes entre taxa de assimilagfo liquida (TAL), razdo de 4rea foliar (RAF), 4rea foliar especifica
(AFE), razo de massa foliar (RMF) e taxa de crescimento relativo (TCR) em plantas de Gouania, no periodo de
0 a 45 dias crescidas sob diferentes condicbes da DFF e da razfio V/VE bem como sob sombreamento natural
{clareira pequena e sub-bosque).
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Crescimento em clareira média e sub-bosque (experimento 2}
4.2.6 VariacBes da DFF e da razdo V/VE

Os dados da Tabela 26 mostram que a cobertura vegetal absorve muito da luz vermelha
incidente no sub-bosque, contribuindo assim para sua dréstica redugfo neste ambiente. Como
conseqiiéncia, a razdo V/VE no sub-bosque apresentou valores em torno de 0,06 a 0,09. Em
contraste, sob as condi¢bes de clareira a radia¢fio incidente verticalmente apresenta valores da
razio V/VE em torno de 0,9 a 1,03. Porém, o mesmo nio ocorre quando se verifica a radiagio
difusa. Mesmo em condigdes de clareira, existe uma alteragio da gualidade espectral,
chegando a razdo V/VE em certos pontos a valores de 0,44. Também a quantidade de fluxo de
fotons no sub-bosque € fortemente reduzida, aumentando em torno de 7% apenas sob o facho

de luz (Tabela 27).

Tabela 26. Razfo V/VE em dias de céu claro no periodo da manhd, em clareira e sub-bosque, na Mata de Santa
Genebra. O nimero entre parénteses = desvio padrio. C = clareira; S = sub-bosque. Sobre = Juz que incide
verticalmente. Os valores em A, B, C e D representam as diregfes norte, sul, leste e oeste.

Radiacao Difusa
Tratamento Niveisde  Sobre () A B C D

medida

C aorésdo 1,03 (0,008) 0,74 0,98 0,47 0,52

chio (0.25) (0.10) (0,17) 0,12

50 cm 1,00 0,75 0,81 0,52 0,60

(0,03) (0.20) (0,25 (0,17) ©0.30)

100 cm 0,91 0,65 0,78 0,69 0,44

(0,18) (0.30) (0,30) (0.27) (0,17)

S ao rés do 0,06 0,09 0,12 0,06 0,07

chdo (0.01) (0,06) (0,11) (6,02) (0,04)

50 cm 0,07 0,07 0,08 0,08 0,20

0.02) (0,02) (0,05) (0,04) (0,18)

100 cm 0,09 0,07 0,08 0,08 0,07

(0,03) (0,03) (0,04) (0,03) (0,03)
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Tabela 27. Densidade de fluxo de fétons (DFF) em condi¢Bes de clareira (C) e sub-bosque (S) na Mata de Santa
Genebra. FL. = facho de luz no sub-bosque. O nimmero entre parénteses = desvio padrio.

Tratamento DFF (umol m? s™) % DFF
C 1.137,00 (195) 100
S 3,14 (0,78) 0,27
FL 88,17 (44,42) 7,75

4.2.7 Altura, nimero de folhas, entrend ¢ area foliar

Os valores da altura, nimero de folhas, comprimento de um entrend e area foliar
podem ser vistos na Tabela 28. Condigbes de alta incidéncia luminosa promoveram o
crescimento em ambas as espécies estudadas. Plantas de Cangvalia mantidas em clareira
apresentaram valores de altura excessivamente elevados (alguns individuos da amostra
atingiram valores de 342 cm). No sub-bosque, apesar da redugdio significativa em todos os
valores (altura, nimero de folhas, comprimento de um entrené e 4rea foliar) plantas de
Canavalia apresentaram incremento em altura, nimero de folhas e 4rea foliar. Em Gouania,
de forma geral, plantulas que foram submetidas ao sombreamento severo do sub-bosque

mostraram pouco crescimento em altura, acarretando em plantas com entrenos curtos.

Tabela 28. Altura (cm), ndmero de folhas (NF), entren6 (ENTR) e area foliar (AF) (cm?), em plantas jovens de
Canavalia e Gouania crescidas em condicbes de clareira (C) e sub-bosque (S). As letras ao lado dos resultados,
comparam as médias entre os dois tratamentos, test “t”-Student a 5%.

Espécie ~ Tratamento  Altura (cm) NF ENTR (cm)  AF (cm®)
Canavalia C 263,64 a 8,11a 19,38 a 501,99 a
S 13180 6,13b 1703 b 217,76 b
Gouania C 8.87a 992 a 1,82 a 4213 a
S i.91b 5,00b 0,32b 3,59b
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4.2.8 Matéria Seca, Razio Raiz/Parte Aérea e Robustez do caule
Plantas submetidas ao sombreamento natural exibiram os menores valores de matéria
seca dos diferentes drgdos (caule, folhas e raiz). Apesar do maior crescimento da parte aérea
em ambos os tratamentos em relagfo & raiz, o direcionamento dos fotossintatos entre a parte
aérea e raiz (R/PA) mostra que, em condigdes de sub-bosque, estes valores ndo foram
alterados quando comparados com as plantas da clareira (Tabela 29). Houve também,
estiolamento das plantas crescidas em baixas condigdes de DFF e V/VE, uma vez que, a

robustez do caule foi mais baixa nestas condicdes (Tabela 29).

Tabela 29. Massa seca (g) para caule (C), folhas (F) e raiz (R), razio raiz/parte aérea (R/PA) e robustez do caule
(ROB) mg cm™' nas plantas de Canavalia e Gouania mantidas em condigdes de clareira (C) e sub-bosque (8). As
{etras ao lado dos resultados, comparam as médias entre os dois tratamentos, test “t”"-Student a 5%.

Massa Seca (g)
Espécie  Tratamento - C F R R/PA ROB
Canavalia C 1,51 a 1,92a 0,55a 0,20a 5,64 a
S 0,15b 0,28 b 0,06 b 0,15a 1,25b
Gouania C 0,052 0,14 a 0,05a 0,28 a 6,052
S 0,01 b 0,007b 0,003 b 0,26 a 1,42 b

4.2.9 Area foliar especifica (AFE), razio de 4rea foliar (RAF) e razdes de massa do caule
(RMC), das folhas (RMF) e da raiz (RMR).

Plantas de Canavalia ¢ Gouania mostraram aumento da AFE e da RAF sob

sombreamento natural quando comparadas as plantas da clareira. A alocagio dos fotossintatos

entre os diferentes 6rgios das plantas mostram que: a diminui¢io da DFF e V/VE ocasionaram
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aumento significativo dos orgdos fotossintéticos em Canavalia (RMF), porém nfio em
Gouania. RMC € maior em Gouania no sub-bosque e menor em Canavalia. Nio houve
alterac8o da alocacfio dos fotossintatos para raiz entre os dois tratamentos nas duas espécies

(Tabela 30).

Tabela 30. Area foliar especifica (AFE), razdo de 4rea foliar (RAF) e razdes de massa do caule (RMC), folhas
(RMF) e raiz (RMR) em plantas mantidas sob condigdes de clareira (C) e sub-bosque (S). As letras ao lado dos
resultados, comparam as médias entre os dois tratamentos, test “¢”-Student a 5%.

Espécie  Tratamento AFE RAF RMC RMF RMR
Canavalia C 26491a 119,60a 0,38 a 0,45 a 0,16 a
S 785,87b  435,88b 0,31 b 056 b 0,12a

Gouania C 163,46a 29195a 0,21 a 0,56 a 0,22 a
S 216,25b 46%940b 0.36 b 0,46 b 0,21a

4.2.10 Taxa de crescimento relativo (TCR) e Taxa de Assimilagiio Liquida (TAL).
Os valores das taxas de crescimento relativo para as duas espécies foram mais altos em
condigBes de alta incidéncia luminosa quando comparados as plantas do sub-bsoque. O

mesmo ocorre com os valores das taxas de assimilagdo liquida.

Tabela 31. Taxa de crescimento relativo (TCR) ¢ Taxa de Assimilagdo Liquida (TAL) em plantas submetidas as
condigdes de clareira (C) e sub-bosque (S). As letras ao lado dos resultados, comparam as médias entre os dois
tratamentos, test “t”-Student a 5%.

Espécie Tratamento TCR TAL

(mg g dia™) (mg em™ dia™)
Canavalia C 42,34 a 0,35a
S 3,75b 0,01b
Gouania C 50,48 a 0,29 a
S 13,11 b 0,08b
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Efeito da Remogiio Total e Parcial de Cotilédones e Folhas Primarias
4.3 Crescimento com remocio de érgdos em condi¢des de casa de vegetacio
43.1 Altura, comprimento dos entrends e area foliar

A Figura 28 mostra o acompanhamento da altura em plantulas de Canavalia que foram
submetidas aos tratamentos de remogio de cotilédones e folhas primarias. Os seguintes
padres podem ser verificados: plantas intactas de Canavalia atingiram alturas médias
proximas a 130 cm e a remogfio de apenas uma folha primaria jovem ndo afetou este
crescimento. Porém quando os cotilédones, folhas primérias jovens e folhas adultas foram
removidos as plantas apresentaram as menores alturas. Vale salientar que, plantas com
remogdo de apenas um cotilédone ou uma folha expandida, alcangaram ao final do
experimento alturas proximas aquelas atingidas por plantas intactas. Um aspecto geral das
plantulas de Canavalia submetidas aos tratamentos de remogdo de folhas primérias e

cotilédones pode ser visto na Figura 29.

140
A _pd |
120 O/G’ .
L . b
100 - /Céxﬂj |
= 80 H/ i
\ce)/ 1 Zf ] —&— planta intacta
s 60+ A —O— remog#o de 1 folha muito jovem
2 ! —&— remogdo de 1 cotilédone
< 40} —s7— remogio de 1 folha expandida
v —4— remogdo de 2 folhas muito jovens
20 - —<— remogio de 2 cotilédones
0 1 —p— remogio de 2 folhas adultas

Figura 28. Altura em plantas de Canavalia submetidas a remogdo de cotilédones e folhas primarias. As letras
comparam as médias entre os tratamentos, Tukey, 5% de probabilidade.
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Figura 29. Aspecto geral de plantulas de Canavalia submetidas 4 remogio de cotilédones e folhas primdrias. Da
esquerda para direita: as duas 1*: controle; 3% planta com remogdo total dos cotilédones; 4% planta com uma
folha jovem removida; 5% planta com remogdo de duas folhas adultas; 6* planta com remogfio de duas folhas
jovens primarias.
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As plantas de Canavalia caracterizam-se por apresentarem longos entrends (28-30 cm)
e que, pelo menos nesta fase inicial estes praticamente atingem o mesmo tamanho (Figura 30).
Contudo, a organizagio do tamanho dos entrends ¢ perdida quando as 2 folhas muito jovens
sio removidas. Neste caso, o primeiro e segundo entrends nfo ultrapassam tamanhos em torno
de 3 cm, apresentando crescimento maior a partir do 4° entrend, quando folhas novas ja se
formaram. Redugiio do comprimento dos entrends também pdde ser observada em plantas com
remocdo dos dois cotilédones e com remogio das duas folhas adultas.

A remocgio de cotilédones e folhas primarias afetou adversamente a 4rea foliar total,
sendo este efeito mais drastico em plantas que tiveram os dois cotilédones ¢ duas folhas
primérias removidas (Figura 31 A). No caso da remog&o de apenas uma folha jovem, verifica-
se que a area foliar total foi significativamente maior quando comparada com as outras plantas
dos demais tratamentos (exceto plantas controle). Este efeito deve-se & expansdo da propria

folha priméria que permaneceu na planta (Figura 31 B).
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Figura 30. Comprimento dos entrenés em plantas de Canavalia submetidas 3 remogdo total e parcial de
cotilédones e folhas primarias.
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primarias. Pl. intacta = controle; -1f. jovem = remog4o de uma folha jovem; -1 cot = remogéo de um cotilédone; -
1f adulta = remogfio de uma folha adulta; -2f jovens = remogdo de duas folhas jovens; -2 cot = remogdo de 2
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comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade). As barras indicam o desvio padréo da
média.
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4.3.2 Massa seca do caule, folhas e raiz, massa seca total e R/PA

O crescimento do caule, folhas e raiz foi significativamente reduzido nas plantas sem
cotilédones e sem duas folhas primarias adultas, afetando consequentemente a massa seca total
produzida nos dois tratamentos (Tabela 32). De modo oposto, o actimulo de massa do caule e
raiz ndo foi afetado em plantas com remogio de apenas uma folha jovem, comparadas as
plantas controle. Nas plantas em que foi mantido um cotilédone ou uma folha adulta, o
crescimento de caule, folhas e raiz corresponde a mais de 50% das plantas intactas. De forma
geral, plantas de Canavalia exibem maior crescimento da parte aérea em relagiio ao sistema
radicular, porém a razdo R/PA aumenta nos tratamentos com remocio dos 2 cotilédones e 2
folhas primérias adultas. Este aumento da R/PA € um resultado da diminui¢fio do crescimento
da parte aérea. As taxas de crescimento relativo foram afetadas pela diminui¢io da massa seca
total. Nas plantas em que apenas 1 6rgdo foi removido as taxas de crescimento foram
reduzidas em torno de 77 a 97% do valor da planta intacta. Taxas de crescimento negativas

foram verificadas nas plantas com remocao de 2 folhas adultas.

Tabela 32. Massa seca do caule, folhas, raiz e total em plantas de Canavalia submetidas 3 remocdo de
cotilédones e folhas primarias. R/PA = razio raiz/parte aérea; TCR = taxa de crescimento relativo (mg g! dia™).
As letras ao lado dos resultados comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5%).

Massa Seca (g)
Tratamento Caule Folhas Raiz Total R/PA TCR
intacta 0,80 a 1,08 a 0,27 a 2,15a 0,14 ¢ 46,75 a

-1f. jovem 0,73 a 1,02b 0,25a 2,00a 0,14 ¢ 45,61 a
-1 cotilédone 0,55b 0,72 be 0,20b 1,470 0,16 be 36,23 b
-1f. adulta 0,54 b 0,77b 0,18b 1,50b 0,14 ¢ 36,83 b
-2f jovens 0,32 ¢ 0,63 ¢ 0,12¢ 1,06 ¢ 0,13 ¢ 26,88 ¢
-2 cotilédones 0,19d 0,29 d 0,09 c 0,58 d 0,20 b 7,80d
-2f. adultas 0,09 de 0,08 ¢ 0,05d 0,22 ¢ 0,31 a -20,29 ¢
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4.3.3 Razdes de massa seca do caule, folhas e raiz.

Os valores das razdes de massa seca do caule, folhas e raiz nos indicam qual a
proporgdo de fotoassimilados ¢ direcionada para os diferentes 6rgfos. Plantas com remogdo de
duas folhas adultas apresentaram maior alocagio raiz quando comparada as plantas intactas.
Diminuicdo significativa da RMC pode ser verificada nas plantas na qual as folhas primarias
jovens foram removidas e neste caso houve uma maior alocagio em torno das folhas
comparada as plantas controle. Plantas que foram submetidas a remog¢do dos dois cotilédones
e duas folhas adultas mostraram maior RMR em relagdo aos demais tratamentos, devido ao

menor crescimento da parte aérea destas (Figura 32).
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Figura 32. Razio de massa seca foliar (RMF), razéo de massa do caule (RMC) e razdo de massa da raiz (RMR)
em plantas de Canavalia submetidas 4 remoggo de cotilédones e folhas primérias. As letras comparam as médias
entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade). As barras indicam o desvio padrdo da média.
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4.4 Crescimento em condi¢des de casa de vegetaciio envolvendo o bloqueio da fotossintese
4.4.1 Altura, comprimento dos entrends e area foliar.

Plantulas com cotilédones cobertos e com cotilédones removidos apresentaram padrdes
distintos de crescimento em altura: aquelas que ficaram com seus cotilédones cobertos
apresentaram crescimento em altura semelhante as plantas intactas, porém a remogdo
completa destes 6rgéos resultou em reduggio da altura, indicando assim que a mobilizacdo das
reservas dos cotilédones ¢ fundamental para o desenvolvimento inicial da plantula. Um padréio
mais complexo € verificado quando as folhas jovens estio envolvidas: em ambos os
tratamentos, folhas jovens removidas e folhas jovens cobertas o crescimento em altura é o
mesmo, mas, ¢ reduzido em relagéio as plantas controle. J4, quando as folhas expandidas sdo
cobertas, o crescimento deste grupo de plantas € maior quando comparado as plantas que

tiveram suas folhas adultas removidas. (Figura 33).
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Figura 33. Altura em plantas de Canavalia submetidas 4 remogfio e cobertura de cotilédones e folhas primarias,
cot. = cotilédones e f. = folhas. As letras ao lados dos resultados comparam as médias entre os tratamentos
(Tukey, 5% de probabilidade).
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Observou-se também alteraciio do crescimento dos entrends nas plantas com cobertura
e remogdio de cotilédones. Plantas de Canavalia apresentam entrenés que se estabilizam em
torno de 25 a 30 ¢m. Contudo, quando as folhas jovens sfio removidas ou cobertas os
primeiros entrends apresentam uma redugfo do seu tamanho. Redugio do comprimento dos
primeiros entren6s também € verificada em plantas com remogao das folhas adultas, mas ndo
no caso das folhas adultas cobertas (Figura 34).

Plantas com cotilédones cobertos nfo apresentaram alteragdes da drea foliar total em

relagio as plantas intactas (Figura 35).
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Figura 34. Comprimento dos entrends em plantas de Canavalia submetidas a remogdo e cobertura de cotilédones
e folhas primarias.
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Figura 35. Area foliar total em plantas de Canavalia submetidas 3 remogio e cobertura de cotilédones e folhas
primdrias, cot = cotilédones; f. = folhas. As letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de
probabilidade). As barras indicam o desvio padrio da média.
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4.4.2 Massa seca do caule, folhas, raiz e total e razfio raiz/parte acrea.

A remocio de cotilédones e folhas adultas ocasionou redugiio da massa seca total bem
como para os diferentes 6rgdos das plantas (caule, folhas e raiz). Ndo foram encontradas
diferencas entre a massa total das plantas com cotilédones cobertos e as plantas intactas exceto
para a massa do caule, consequentemente uma pequena reducio da massa total entre estes dois
tratamentos pdde ser verificada (Tabela 33). Entre os tratamentos que envolvem as duas folhas
jovens (remogio e cobertura), verifica-se que, nas plantas com folhas jovens cobertas houve
uma redugfio da massa seca quando comparadas com as plantas que tiveram suas folhas jovens
removidas. De modo oposto, nos tratamentos com duas folhas adultas, plantas com folhas
cobertas apresentaram maior acimulo de massa seca quando comparadas com as plantas
desprovidas das folhas adultas.

De forma geral, o direcionamento dos fotossintatos entre raiz ¢ parte aérea (R/PA), foi
semelhante em quase todos os tratamentos, exceto na remogdio de 2 cotilédones e 2 folhas
adultas. Nestes dois ultimos casos, 0 aumento da razio R/PA deve-se 4 diminui¢dio da massa
seca produzida na parte aérea (Tabela 33). A taxa de crescimento relativo ndo foi afetada
quando os cotilédones foram cobertos, mas foram significativamente reduzidas em relagéo as
plantas intactas, quando as folhas jovens e adultas estavam cobertas. Comparando-se 08
tratamentos entre folhas jovens removidas e folhas jovens cobertas, observou-se maior

crescimento da primeira {Tabela 33).
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Tabela 33. Massa seca do caule, folhas e raiz, massa seca total e razdo raiz/parte aérea(R/PA) em plantas de
Canavalia submetidas 4 remogio e cobertura de folhas primarias e cotilédones. TCR = taxa de crescimento
relativo (mg.g dia™'). As letras ao lado dos resultados comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5%).

Massa Seca (g}

Tratamento Caule Folhas Raiz Total R/PA TCR
intacta 0,72 a 0,89a 0,35a 1,96a 0,22b 46,15a
-2 cotilédones 0,19¢ 0,22d 0,19¢ 0,62e 048a 10,13d
cotilédone coberto 0,61b 0,77 a 0,31a ,69b 0,22b 41,81a
-2 folhas jovens 0.44 ¢ 0,55b 0,25b 1,25¢  0,25b  32,55b
folha jovem coberta 0,33d 041 ¢ 0,17 ¢ 0,92d 0,24b 22,71c¢
-2 fothas adultas 0,11e 0,12d 0,11d 035f 051a -863¢
folha adulta coberta 0,33d 0,46 be 0,20 ¢ ,06d 0,25b 2521c¢

4.4.3 RazBes de Massa seca do caule (RMC), folhas (RMF) e raiz (RMR)

A razdo de massa do caule nfio foi alterada quando comparamos todos os tratamentos,

entretanto a alocagdo para o tecido fotossintético foi reduzida quando 2 cotilédones e 2 folhas

adultas foram removidos das plantas (Figura 36). Nas plantas com folhas adultas cobertas, a

RMF foi maior quando comparada as plantas com folhas adultas removidas, resultando em

diminuicdo da RMR.
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Figura 36. Razdes de massa seca do caule (RMC), massa seca da folha (RMF) e razdo da massa seca da raiz
(RMR) em plantas de Canavalia submetidas 4 remogdio e cobertura de cotilédones e folhas primarias. As letras
comparam os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade). As barras indicam o desvio padrio da média.
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4.5 Crescimento com remocio de 6rgios em condicdes de sombreamento
4.5.1 Altura e 4rea foliar

O acompanhamento da altura em Canavalia submetida a remociio de cotilédones e
folhas primarias sob sombreamento intermedidrio (14% da DFF) e intenso (1,6% da DFF)
pode ser visto na Figura 37. Plantas que foram mantidas com apenas uma folha jovem ou um
cotilédone ndo mostraram reducio significativa da altura em relagiio as plantas intactas, nas
duas condigbes. A remogdo de dois cotilédones ocasionou maior reduciio da altura quando
comparado com plantas sem as folhas jovens. Observou-se sob sombreamento intenso, que em
plantas com folhas jovens removidas, o tempo de retengfio dos cotilédones foi maior quando
comparado as demais, resultando em aumento da altura nesta condi¢io, entre o 72 ¢ 152 dia
(Figura 37B). Dados anteriores mostraram que a remocdo de dois cotilédones e duas folhas
jovens em plantas crescidas em casa de vegetaciio apresentaram alturas semethantes. Sob o
sombreamento, esta resposta ndo foi verificada indicando a importéncia dos cotilédones para o
estabelecimento inicial da plantulas em condigdes limitantes de luz. Remocdo de folhas
adultas resultou em 100% de mortalidade em sombreamento intenso (1,6% da DFF) e reducéo
significativa da altura em comparacdo as demais plantas em sombreamento intermedidrio
(14% da DFF).

Em Gouania, a remogdo de cotilédones e folhas primarias nfio afetaram o padrio de
crescimento em altura tampouco a produgfio de folhas, exceto quando as plantas foram
crescidas em 14% da DFF (Figuras 38 ¢ 39). Nestas condigBes, a altura foi significativamente
reduzida quando as duas folhas primarias foram removidas (Figura 38).

De forma geral, a remogdo total de cotilédones e folhas adultas afetaram adversamente
a expansdo da area foliar em Canavalia (Figura 40). Sob sombreamento intermedidrio, a
retirada de apenas um cotilédone ocasionou redugiio significativa da area foliar quando
comparada as plantas que tiveram a folha jovem retirada. Em sombreamento intenso ndo

foram observadas diferencas da 4rea foliar entre os tratamentos de remo¢do de um cotilédone
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e uma folha jovem. A érea foliar em Gouania foi afetada apenas quando 2 folbas primarias

foram removidas em 14% da DFF (Figura 41).
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Figura 37. Altura em plantas de Canavalia submetidas 4 remogio de cotilédones ¢ folhas primérias. A: 14% da
DFF (sombreamento intermedidrio); B: 1,64% da DFF (sombreamento intenso). As letras ao lado dos resultados
comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).
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4.5.2 Massa seca do caule, folhas e raiz, massa seca total, razfio raiz/parte aérea (R/PA) e

taxas de crescimento relativo

De maneira geral, a remogio parcial e total de cotilédones e folhas primarias afetaram
adversamente a producdo de biomassa do caule, folhas e raiz resultando em diminuicdo da
massa total nas plantas de Canavalia. Porém, a magnitude desta resposta variou de acordo
com as condi¢Bes de crescimento (Tabelas 34 ¢ 35). A excisdo de apenas uma folha jovem ou
um cotilédone ndo resultou em diferencas de massa do caule e raiz nas duas condi¢les de
crescimento, quando estes dois tratamentos sfo comparados entre si. Quando mantidas em
sombreamento intenso (1,64% da DFF), a remogio de uma folha adulta ocasionou a reducio
da massa do caule e folhas quando comparadas com plantas que tiveram uma folha jovem
removida. Em condi¢bes de 14% da DFF (sombreamento intermedidrio), a massa do caule e
folhas foi significativamente reduzida em plantas com remocfio total dos cotilédones e folhas
adultas comparadas as plantas intactas. Em 1,64% da DFF nfo foram observadas diferencas na
massa das folhas entre plantas com remogéo total de folhas jovens e cotilédones.

Com relacdo a massa seca total da planta, em sombreamento intermedirio (14% DFF)
o efeito da excisdo de um cotilédone foi maior quando comparado com plantas que tiveram
uma folha jovem removida, mas ndio o foi quando estes dois tratamentos sio comparados nas
condigdes de 1,6%. Aumento da razio raiz/parte aérea (R/PA) foi verificado em plantas com
dois cotilédones e duas folhas adultas removidas sob sombreamento intermediario, enquanto
que em sombreamento intenso o aumento da R/PA foi observado em plantas com remoco de
uma folha adulta, duas folhas jovens e dois cotilédones. A alteragfio da razio raiz/parte aérea
nestes tratamentos seria resultante de uma diminuigdo do crescimento da parte aérea.

Plantas de Canavalia que tiveram apenas uma folha jovem removida ndo apresentaram
alteragbes das taxas de crescimento relativo quando comparadas as plantas intactas sob
condigbes de sombreamento intermedidrio e ainda as plantas com remocio de um cotilédone ¢

as plantas com remo¢do de uma folha adulta mostraram um crescimento de 69 e 58% em
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relagio ao controle, respectivamente. Mas sob sombreamento de 1,6% da DFF, as plantas de
Canavalia que tiveram a remocio total ou parcial dos cotilédones e folhas primarias ndo

foram capazes de manter um crescimento positivo (Tabela 35).

Tabela 34. Massa seca do caule, folhas, raiz, massa seca total e taxa de crescimento relativo (TCR) em mg g’
dia® em plantas de Canavalia submetidas & remogio de cotilédones e folhas primarias sob sombreamento
intermedidrio {14%). R/PA = raziio raiz parte aérea. As letras ao lado dos resultados comparam as médias entre

os tratamentos (Tukey, 5%).

Massa Seca (g)

Tratamento Caule Folhas Raiz Total R/PA TCR
pl. intacta 0,47 a 0,58 a 0,182 1,24 a 0,18 ¢ 36,80 a
-1f. jovem 0,39b 0,50b 0,16b 1,05b 0,17 ¢ 30,84 ab

-1 cot. 0,35 be 0,42 ¢ 0,14b 091c 0,19¢ 25,48 be
-1f adulta 0,32 ¢ 0,34 ¢d 0,14b 0,81 ¢ 0,22 ¢ 21,39¢
-2f jovens 0.21b 0,28 d 0,09¢ 0,58d 0,18¢ 10,28d

-2 cot 0,17d 0,18 ¢ 0,10¢ 0,47d 0,30b 1,78 ¢
-2f. adultas 0,10e 0,051 0,07d 0,23 e 0,43 a 21,46 f
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Tabela 35. Massa seca do caule, folhas, raiz, massa total e taxa de crescimento relativo (TCR) em mg g dia™ em
plantas de Canavalia submetidas & remogdo de cotilédones e folhas primarias sob sombreamento intenso

(1,64%). R/PA = razio raiz parte aérea. As letras ao lado dos resultados comparam as médias entre os
tratamentos (Tukey, 5%).

Massa Seca (g)

Tratamento Caule Folhas Raiz Total R/PA TCR
pl. intacta 0,18a 0,25a 0,06a 0,49 a 0,14 b 425a
-1f jovem 0,12b 0,19b 0,05b 0.37b 0,15b -6,49b

-1 cot. 0,12b 0,18b 0,04 b 0,35b 0,150 -7.85b
-1£. adulta 0,09¢ 0,13 ¢ 0,04 b 0,26 ¢ 0,19a -18,33 ¢
-2fjovens 0.11 bc 0,11 cd 0,04 b 026¢ 0,21 a -18,63 ¢

-2 cot 0,044d 0,104 0,03 ¢ 0,17d 0,20 a -33,004d

A remogdo de cotilédones e folhas primarias nfio afetaram a producdo de massa do
caule, folhas e raiz nas plantas de Gouania, quando crescidas em condicdes de 44 ¢ 1,64% da
DFF (Tabelas 36 e 38). Também as taxas de crescimento relativo mantiveram-se semelhantes
as das plantas controle nestas duas condi¢des. Porém o mesmo nfo ocorre quando as plantas
foram mantidas em condi¢Bes de 14% da DFF. Nesta situagdo, a remogfio de duas ou uma
folha priméria afetou adversamente a producio de massa do caule, enquanto que a produgdo
de biomassa de folhas e raizes foi afetada pela remogdo de duas fothas primdrias. Do mesmo

modo, as taxas de crescimento relativo foram afetadas pela remogio de duas folhas primérias

(Tabela 37).
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Tabela 36. Massa seca do caule, folhas, raiz, massa total e taxa de crescimento relativo (TCR) em mg g”'dia™' em
plantas de Gouania submetidas a remogdo de cotilédones ¢ folhas primarias sob 44% da DFF. R/PA = razio raiz

parte aérea. As letras ao lado dos resultados comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5%).

Massa Seca (g)
Tratamento Caule Folhas Raiz Total R/PA TCR
pl. intacta 0,10a 0,15a 0,12a 0,37 a 0,47a 12,02a
-2 cot. 0,08 a 0,182 0,10a 0,36 a 04la 12,27 a
-1 cot. 0,04 a 0,10 a 0,05a 0,21 a 0,38a 10,38 a
-2 folhas 0,06 a 0,15a 0,08 a 0,30 a 037 a 1142 a
-1 folha 0,08 a 0,17 a 0,11a 0,36a 0,43 a 12,05a

Tabela 37. Massa seca do caule, folhas, raiz, massa total e taxa de crescimento refativo (TCR) em mg g''dia™ em
plantas de Gouania submetidas 4 remogdo de cotilédones ¢ folhas primarias sob 14% da DFF. R'PA = razio raiz

parte aérea. As letras ao lado dos resultados comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5%).

Massa Seca (g)
Tratamento Caule Folhas Raiz Total R/PA TCR
pl. intacta 0,24 a 0.28a 0,16 ab 0,68 a 0,29b 1423 a
-2 cot. 0,16 ab 0,24 ab 0,18a 0,58 ab 0,46 a 13,68 a
-1 cot. 0,15 ab 0,20 ab 0,10 ab 0.45 ab 0,28 b 12,70 ab
-2 folhas 0,06 b 0,i11b 0,06 b 0,24 b 0,36 ab 9.88b
-1 folha 0,10b 0,18 ab 0,10 ab 0,39 ab 0,35 ab 11,94 ab

Tabela 38. Massa seca do caule, folhas, raiz, massa total e taxa de crescimento relativo (TCR) em mg g"'dia™ em
plantas de Gouania submetidas 4 remogio de cotilédones e folhas primérias sob 1,64% da DFF. R/PA = razio
raiz parte aérea. As letras ao lado dos resultados comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5%).

Massa Seca (g)
Tratamento Caule Folhas Raiz Total R/PA TCR
pl intacta 0,19a 0,47 a 0,10 a 0,77 a 0,15a 14,81 a
-2 cot. 020a 043 a 0,12a 0,76 a 0,17a 14,66 a
-1 cot. 0,25a 0,45a 0,11a 0,86a 0,16a 1494 a
-2 folhas 0,212 043 a 0,12a 0,77 a 0,19a 14,60 a
-1 folha 023 a 0,49 a 0,10 a 0.83a 0,14 a 14,88 a
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4.3.3 Razbes da massa seca do caule (RMC), fothas (RMF) e raiz (RMR)

De forma geral, plantas de Canavalia com remogio total e parcial de cotilédones e
folhas primarias jovens nfio mostraram alteragdes da RMC em sombreamento intermediario.
Maior alocagéo para o caule pode ser verificada em plantas com as fothas adultas removidas
sob sombreamento intermedidrio (Figura 42). A RMF foi significativamente reduzida quando
as duas folhas aduitas foram removidas e ainda, a remocdo de dois cotilédones ocasionou
também a redugfo da RMF em relacdo as plantas intactas. Foi verificada maior alocacéio da
RMR em plantas com dois cotilédones e duas folhas adultas removidas. Nos demais
tratamentos, nfio se verificou alteracio da RMR.

Sob sombreamento intenso, os padrdes de alocagio dos fotossintatos alteraram-se
(Figura 43). A remocio de dois cotilédones resultou em diminuicio significativa da RMC,
porém a translocagdo de fotossintatos para folhas e raizes foi maior nestas plantas. Sob
condi¢bes de sombreamento intermediario (Figura 42) e de casa de vegetagio (Figura 32),
quando as plantas tiveram as duas folhas primérias removidas, houve um aumento da alocagéio
em torno das folhas (RMF). Isto niio foi observado sob sombreamento intenso: plantas com
duas folhas jovens removidas apresentaram redugio significativa da RMF em relacdo aos
demais tratamentos. A RMR foi maior em plantas com remogdo de uma folha adulta, duas

folthas jovens e dois cotilédones.
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Figura 42. Razio de massa seca do caule (RMC), raziio de massa seca foliar (RMF) e razdo de massa seca de
raiz (RMR) em plantas de Canavalia , mantidas sob sombreamento intermedidrio (14% da DFF) com remogio
total e parcial de cotilédones e folhas primarias. As letras acima das barras comparam as médias entre os
tratamentos (Tukey 5% de probabilidade).
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AlteracBes nos padrdes de alocagfo de fotossintatos para caule, folhas ¢ raizes nao
foram verificadas em Gouania com remogdo total e parcial de cotilédones e com remogio
total e parcial de folhas primarias. Esta situaciio foi observada quando as plantas foram
mantidas em 44 ¢ 1,6% da DFF (Figuras 44 e 46).

O mesmo nfio ocorreu quando plantas de Gouania cresceram em condigdes de 14% da
DFF. A remocdo de dois cotilédones reduziu significativamente a alocagio de fotossintatos
para o caule ¢ aumentou a alocagio para o sistema radicular, quando comparadas as plantas
intactas (Figura 45). Também a remogdo total ¢ parcial de folhas primarias ocasionaram
redugiio da RMC em relagio ao controle. A razdo de massa foliar manteve-se inalterada

quando comparada com plantas intactas ¢ com plantas que tiveram remogao de cotilédones e

folhas primarias (Figura 45).
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Figura 44. Razdo de massa seca do caule (RMC), raziio de massa seca foliar (RMF) e razdo de massa seca da
raiz (RMR) em plantas de Gouania mantidas em condigBes de 44% da DFF com remogdo total e parcial de
cotilédones e folhas primarias. As letras acima das barras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5%
de probabilidade).
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raiz (RMR) em plantas de Gouania mantidas em condigdes de 14% da DFF com remogdo total e parcial de
cotilédones e folhas primarias. As letras acima dos barras comparam as médias entre os fratamentos (Tukey 5%
de probabilidade).
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Tfeito dos Diferentes Niveis de Sombreamento sobre a Atividade Fotossintética

4.6 Medidas de trocas gasosas

4.6.1 DFF (densidade de fluxo de fotons) e temperatura foliar

O curso diario da densidade de fluxo de fotons incidente sobre as plantas de Canavalia

bem como a variacio da temperatura foliar sio mostrados na Figura 47. Em condi¢des de

radiagio plena, a densidade mais aita foi encontrada proxima ao meio dia e alcangou valores

em torno de 1.620 pmoles m” s” (Figura 47A). Nos demais tratamentos a radiagéio maxima

incidente ficou em 568, 165,2 ¢ 28 umoles m” s”'. Em radiagfio plena, a temperatura foliar

chegou a 39°C. As folhas sob sombreamento tiveram a sua temperatura reduzida gradualmente

sendo os valores maximos de 36,8; 35,9 e 36,2°C nas condi¢des de, 40, 10 e 1,5% da DFF

(Figuras 47B, 47C e 47D) respectivamente.
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Em Gouania, a DFF sob radia¢fo plena atingiu a ordem de 1.652 pmoles m* s ea
temperatura foliar maxima foi 39°C (Figura 48A). Sob sombreamento, a temperatura foliar

chegou a 34,8°C e a DFF méxima ficou reduzida em 707, 227 e 46 pmoles.m™s” (Figuras

48B, 48C ¢ 48D).
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Figura 48. Densidade de fluxo de fétons (DFF) em pumol m™ s™! e temperatura foliar (°C) em plantas de Gouania
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132



4.6.2 Curvas de andamento didrio da Acoz, E, gs e Ci

Conforme as curvas de andamento didrio, os maiores valores de assimila¢do ocorreram
no periodo matutino tanto para as plantas sob radiagio plena como para as plantas em 40% da
DFF (Figuras 49 e 51). Nestas mesmas condi¢Ges, os maiores valores de gs foram verificados
logo no inicio da maphd (Figura 49). No decorrer do periodo, observa-se uma forte queda na
taxa de assimilagio em Canavalia, que foi acompanhada paraielamente pela queda nas taxas
de transpiragio e conduténcia estomatica (Figura 49). Esta queda fo1 menos acentuada em
Gouania (Figura 51). No entanto, ambas as espécies apresentaram uma recuperagao das taxas
de assimilagdo, taxas de conduténcia e transpira¢io no periodo da tarde, entre as 14 e 16 horas,
chegando a valores proximos aqueles encontrados no inicio do dia.

Sob 10% da DFF, as maiores taxas de assimilagdo ocorreram entre as § e 9 horas da
manhi e também préximo as 15 horas (Figura 50). Da mesma forma que as plantas sob
condicdes de radiagio plena, as plantas de Canavalia em 10% da DFF apresentaram reducio
dos valores de assimilacdo, gs e transpiragio acompanhado de recuperagdo no periodo
vespertino (Figura 50). Em Gouania a 10% da DFF tal padréo nfo foi observado (Figura 52)e
neste ¢aso, 0s maiores valores de assimilagfio foram observados ao redor do meio dia.

Plantas de Caravalia ¢ Gouania mantidas sob 1,5% da densidade de fluxo de fotons
apresentaram baixas taxas de assimilagdo (2 € 3 pmoles m* s, respectivamente) ao longo do
dia, sendo que as maiores taxas obtidas foram proximas ao meio dia (Figuras 50 e 52). A
queda nos valores da conduténcia estomética ¢ verificada no decorrer do periodo vespertino (a
partir das 12.00h). De forma geral, observou-se queda nos valores da concentragdo interna do

CO, concomitante aos baixos valores de gs, exceto nas condigdes de 1,5% da DFF.
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4.6.3 Curvas de resposta da assimilagfio em funcdo da irradiincia

Por meio do ajuste das curvas da assimilacdo do CO, x radiagdo, pdde-se estimar a
taxa de assimilagd0 méaxima e o ponto de compensacdo de luz nas plantas mantidas em
radiacdo plena e em sombreamento de 1,5% da DFF (Figuras 53 ¢ 54).

Ambas as espécies apresentaram maiores taxas de assimilagio quando crescidas em sol
pleno (4,30 pmol de CO, m~ s™). Nestas mesmas condi¢des, o ponto de compensac¢do de luz
foi da ordem de 23,51 pmol de fotons m™s™ em Caravalia e 31,32 pmol de fotons m? s em
Gouania. Estas curvas indicam também que, a densidade de fluxo de fotons proximas a 600
pmoles m” 57 foram suficientes para saturar a fotossintese em ambas as espécies. Tal
resultado foi observado nas curvas de andamento diario, onde as maiores taxas de assimilacio
ocorreram no inicio da manhd e também no inicio da tarde, horarios estes em que a radiacdo
fotossinteticamente ativa estava um pouco acima deste valor (Figuras 47A e 48A).

Quando mantidas em sombreamento de 1,5% da DFF, Canavalia e Gouania
mostraram taxas de assimilagdo mais baixas (em torno de 2 pmol de CO, m?s™). O ponto de
compensagio de luz foi aproximadamente 36,80 pmol de fétons m?s? para Canavalia e 17,12
umol de fotons m™® s para Gouania (Figuras 53 ¢ 54). De forma geral, Canavalia quando
crescida sob sombreamento baixo apresenta saturacdo da fotossintese em irradidncias na

ordem de 250 pmoles m? s’ enquanto Gouania exibe pontos de saturacio luminicas mais

baixos, na ordem de 125 pmoles m” s7.
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4.6.4 Comparacdo da Amix., Emax € 2Smix € da EUA

Os parametros derivados das medidas de trocas gasosas sio mostrados na Tabela 39.
Plantas de Canavalia apresentaram as maiores taxas de assimilagfo, transpiragdo e
condutincia estomatica sob radia¢io plena sendo 7,33 pmol CO; m2s? 2,79 mmol H;O m>s
!¢ 0,21 mol m? s’ respectivamente. O aumento do nivel do sombreamento, causou reducfo
significativa das taxas de fotossintese liquida e transpiragdo, com taxas mais baixas verificadas
em 1,5% da DFF. Em Gouania, as taxas de trocas gasosas nfio foram alteradas em até 10% da
DFF, ficando em torno de 6,43 a 7,37 umol CO; m* s, A fotossintese liquida nesta espécie
foi apenas reduzida em sombreamento baixo (1,5%). Ja a condutincia estomatica foi mais
baixa a partir dos 40% da DFF e as taxas de transpiracio mais baixas a partir de 10%.

A analise fatorial revelou que, plantas de Gouania alcangaram taxas fotossintéticas
mais elevadas em relagio & Canavalia, em 40, 10 e 1,5% da DFF, porém a taxa de
transpiragio foi superior em Canavalia sob radiacio plena. Ndo houve interagio significativa
quando os parémetros de condutdncia estomatica foram analisados.

Apesar da maior taxa de transpiragdo verificada em Canavalia sob radiacéo plena,
pode-se observar nesta espécie que, a eficiéncia do uso da agua, a qual trata da relagdo entre
assimilagdo liquida do CO, € a quantidade de 4gua perdida por transpiraggo, foi superior neste
tratamento quando comparada & Gouania (Tabela 40). De modo oposto, em condigdes de
sombreamento de 1,5% da DFF, plantas de Gouania foram superiores na eficiéncia do uso da
agua. Na Figura 55 sdo apresentados os valores da EUA nos diferentes horarios do dia de
medida, ou seja, no horario da assimilacio mAxima e assimilagio minima bem como 1o
horario da maior e menor taxa de transpiraciio nas diferentes condigbes de luminosidade.
Mesmo no horario de maior taxa de transpiragio (Figuras 55C e 55G), ambas as espécies

apresentaram valores da EUA superiores a 2 pmol CO»/mmol H>O.
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Tabela 39. Assimilagio maxima Any, (umol m™ s™), transpiragio méxima Eg, (mmol m? s™) e condutancia
estomdtica MAXINA ZSus, (Mol m? s™) em plantas de Canavalia (C) e Gouania (G) mantidas nas diferentes
condigdes da densidade de fluxo de fétons (DFF). Resultados da ANOVA indicam interagiio significativa para
Ams (F = 13,92 ***) e para  Ep,, (F = 10,22 ***). Letras minfisculas comparam colunas, letras maitsculas,
linhas para cada parémetro avaliado (TUKEY 5%). Nio houve interagio significativa para os dados de gs (F=
0,15).

Amix Emax ZSmix
DFF C G C G C G
100% 7,33a A 642aA 279aA 2,27abB 021a A 0,23 a A
40% 5,47b A 737aB 1,94b A 2,90aB 0,08b A 0,11 b A
10% 441 cA 643aB 1.35¢c A 1.93bB 0,05¢c A 0,07bc A

1,5% 2,82dA 3,52bB 0.81dA 1,20c B 0,03cA 0,04 c A

Para gs: tratamento (espécie - A} F =9,42**; tratamento (Luz - B) F = 159,86%**
interagdo espécie x luz F= {,15 NS.

Tabela 40. Eficiéncia do uso da dgua na assimilagio maxima em (umolCO, m™ s/ mmolH;0 m™? s em plantas
de Canavalia e Gouania mantidas nas diferentes condigbes da densidade de fluxo de fétons (DFF). Resultados da
analise fatorial indica interagfio altamente significativa (F = 30,1 1***}, letras minifisculas comparam colunas,
letras maifsculas, linhas (TUKEY 5%).

DFF Canavalia Gouania
100% 8.47a A 222¢B
40% 6,86 a A 541aB
10% 4,60b A 435b A
1,5% 2,04¢cB 304c A
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4.7 Medidas de fluorescéncia da clorofila e propriedades 6pticas
4.7.1 Curvas de andamento diario

O curso didrio do rendimento quéntico efetivo (AF/Fm'), calculado de acordo com
Genty er al. (1989) ¢ apresentado na Figura 56. Antes do amanhecer, quando os primeiros
aceptores de elétrons estavam oxidados, os valores do AF/Fm' ficaram entre 0,789 a 0,806.
Neste mesmo horario, os menores valores observados foram 0,793 e 0,789, em Canavalia sob
condighes de wradidncia muito baixas (<1%) e em Gouania sob 40% da DFF,
respectivamente. Ambas as espécies mantidas em condigdes de radiagio plena apresentaram
os maiores valores do AF/Frm'.

Conforme observado ao longo do dia, houve uma drastica queda nos valores do
AF/Fm', sobretudo nas plantas mantidas em condicdes de maior incidéncia luminosa. Tal
queda no rendimento qudntico efetivo, pdde ser verificada a partir das 8 horas da manha
ficando os valores em torno de 0,40 para as duas espécies sob radiagdo plena. Ao meio dia, os
valores do AF/Fm' cairam a 0,142 em Canavalia ¢ 0,172 em Gouania. De forma geral, plantas
sob sombreamento ndo apresentaram grandes alteracdes no rendimento quintico efetivo,
ficando os valores mais baixos de AF/Fm' a 0,586 em Canavalia sob 10% e 0,569 em Gouania
nestas mesmas condigdes. Além disso, as curvas também mostram uma recuperacdo do
AF/Fm' nas plantas sob radiagio plena e em 40% da DFF, sendo que em Canavalia esta
recuperagdo pdde ser notada a partir das 14 horas ao passo que, em plantas de Gouania, a
recuperacio iniciou-se depois das 16 horas. Ao final do dia, ambas as espécies apresentaram
valores iguais ou proximos & aqueles obtidos antes do amanhecer. A queda na eficiéncia do
rendimento quéntico efetivo coincide com o aumento nos valores da extingfio ndo fotoquirnica
NPQ (Figura 57). Este aumento do NPQ foi verificado entre as 10 e 12 horas alcangando
valores de 4,70 e 2,74 em Canavalia e Gouania sob radiagio plena. Condigdes de

sombreamento ndo foram suficientes para causar alteraciio do NPQ.
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4.7.2 Curvas de resposta a luz
As respostas do rendimento quéntico efetivo em fungdo do aumento da DFF em folhas
de Canavalia € Gouania s3o mostradas nas Figura 58 e 59. Estas curvas foram ajustadas
segundo a equagio:

y = P1+ P2exp{~x/ P3)

onde a soma de P1 e P2 fornece o ponto inicial da curva exponencial de decaimento e P3
representa a taxa de decaimento, ou seja, quanto menor P3 mais rapidamente AF/Fmi' cai para
o valor minimo representado por P1. Conforme pdde ser observado, tais curvas mostraram um
comportamento distinto dependendo das condi¢des de crescimento das espécies. Sob
sombreamento (10 e 1,5% da DFF) as folhas apresentaram um ponto inicial bem definido de
AF/Fm', entre 0,702 a 0,774. Estes valores, estavam proximos daqueles obtidos antes do
amanhecer (Figura 56). Porém sob as mesmas condigBes, observa-se um rapido declinio nos
valores do AF/Fm'; tal declinio é verificado pelos menores valores de P3 encontrados nestas
plantas, 70,24 ¢ 42,81 em Canavalia e 77,58 e 49,16 em Gougnia (Figura 58 e 59). Em
contraste as plantas sob sombreamento, o ponto inicial das plantas mantidas em condicdes de
maior mtensidade luminosa variou entre 0,697 a 0,652, um pouco abaixo dos encontrados
antes do amanhecer, mas préximos a soma dos valores de P1 ¢ P2. Verifica-se também que as
plantas mantidas em condi¢Ses de radiacdio plena e 40% apresentaram uma queda mais
gradual do AF/Fm' com o aumento da irradifncia, uma vez que os valores de P3 séo maiores.
Considerando o declinio gradual das plantas sob maior DFF, observa-se que os valores de
AF/Fm' atingem seu valor minimo em torno de 700 a 800 pmoles m™”s" enquanto que as
plantas em sombreamento atingem seu valor minimo em torno de 200 a 300 wmoles m™s™.

J3 a taxa de transporte de elétrons em fungfio da radiagho incidente foi ajustada
segundo a fungdo de crescimento exponencial:

y = P1— P2exp(~x/P3)
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onde P1 € o valor de saturacdo da curva, registrando o maximo da ETR. P2 é o coeficiente
multiplicativo da exponencial ¢ P3 ¢ a taxa de crescimento da ETR em fungfo da irradiancia.
Quanto maior P3 mais lentamente a ETR atinge a saturagio. Note que P1 ¢ aproximadamente
igual a P2, isto representa simplesmente o fato da ETR ser nula quando a irradifincia também é
nula. A curva da taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) em fungfio do aumento da DFF,
apresenta um padréo similar as curvas de trocas gasosas, com um inicio préximo de zero até
um valor miximo em que ocorre a saturacfo (Figuras 60 e 61). Em Canavalia a ETR
alcangou valores em torno de 30 pmol m™ s em uma radiacdo fotossinteticamente ativa
préxima a 700 pumol m” s sob radiagdo plena e 40% da DFF. O ajuste de curva forneceu um
valor de P1 de 29,33 pumol m™s, préximo ao observado experimentalmente. O sombreamento
ocasionou reducdio destes valores, sendo que, a menor ETRumy foi de 13,42 umol ms™? em
condigbes de 1,5% também proximo ao valor obtido em P1. Nestas condigSes a saturagdo
iniciou-se em torno de 400 pmol m® s”'. Em Gouania, somente as plantas sob radiagdo plena
alcangaram as maiores taxas de transporte de elétrons, 37,45 pmol m™s” a uma densidade de
fotons em torno de 400 pmol m”s". O valor de P1 nesta espécie foi de 39,08 pmol ms. Nos
demais tratamentos a ETRu:x variou entre 14,82 a 17,20 pmol ms™.

Em suma, a exposi¢do das folhas mantidas em radiacdo plena e em 40% da DFF a
breves aumentos da densidade luminosa, mostrou um declinio gradual do AF/Fm' e maiores
taxas de transporte de elétrons, apontando para maior capacidade fotossintética destas. De
forma oposta, nas plantas mantidas em condi¢cdes de sombreamento, o rapido declinio do
AF/Fm' e as menores taxas de transporte de elétrons obtidos, nos sugere menor capacidade

-----

irradidncias.
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4.8 Propriedades opticas das folhas

Folhas de Canavalia ¢ Gouania mostraram basicamente padroes semelhantes em suas
propriedades espectrais nos diferentes tratamentos (Figuras 62 ¢ 63). As folhas apresentaram
forte absorbancia na faixa dos 400-500nm com queda na faixa dos 550nm e acima dos 700nm.
Reflectdncia e transmitincia mostraram padrio inverso, com um pico em torno de 550 nm. De
forma geral, em folhas de Canavalia verifica-se um aumento da absorcéo na regifio do verde, a
medida que ocorre uma redugdo da radiagdo. Em Gouania, este padrio no foi verificado. Em
sombreamento de 1,5% da DFF, folhas de Gouania mostraram uma queda da reflectincia em
550 nm.

Na Tabela 41 encontram-se os valores da absorbéncia, reflectdncia ¢ transmitincia na
faixa da radiacio fotossinteticamente ativa (400-700 nm) e na regido do vermelho longo (700-
750). Na faixa entre 400-700nm ¢ em 700-750 nm folhas de Canavalia exibram uma
diminui¢io significativa nos valores de reflectincia e transmiténcia em condigbes de 1,5%
quando comparada as folhas mantidas em radiagdo plena e 40%, resuitando em um aumento
da porcentagem de luz absorvida. A maior fragdo de luz transmitida mas duas regiGes de
comprimento de onda analisados, foi verificada em folhas de Canavalia sob 40% da DFF.

Em Gouania, as alteragbes das propriedades espectrais foram menos evidentes,
ressaltando-se apenas que o sombreamento de 1,5% ocasionou redugdo significativa da

reflectdncia nas duas regibes do espectro analisadas.
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Tabela 41. Valores meédios da fragio de luz: reflectdncia, transmitincia e absorbincia na regifio
fotossinteticamente ativa (400-700 nm) e na regifio do vermelho longo (700-750 nm) em folhas de Canavalia e
Gouania mantidas em diferentes condi¢es da densidade de fluxo de fétons, Valores na mesma coluna seguidos
por letras iguais nio diferem entre si a 5% (Tukey).

Espécie comprimento % DFF Reflectdncia  Transmitdncia  Absorbancia
de onda
Canavalia  400-700 nm 100 0,1311 a 0,0698 b 0,7991 be
40 0,1355a 0,1416 a 0,7228 ¢
10 0,0867 ab 0,0773 b 0,8364 ab
1,5 0,0535b 0,0303 ¢ 0,9162 a
700-750 nm 100 0,4099 a 0,3433 b 0,2468 be
40 0,4086 a 0,4171 a 0,1743 ¢
10 0,3603 a 0,3614 b 0,2782 b
1.5 0,2921b 0,3181 b 0,3898 a
Gouania 400-700 nm 100 0,0948 a 0,0859 a 0,8193 a
40 0,0891 a 0,1040 a 0,8069 a
10 0,0893 a 0,1236 a 0,7871 a
1,5 0,0668 b 0,0944 a 0,8388 a
700-750 nm 100 0,3759 a 0,3703 b 0,2539 a
40 0,3540 a 0,4141 ab 0,2319 a
10 0,3483 a 0,4369 a 0,2148 a
L5 0,2915b 0,4322 a 0,2764 a

4.9 Conteado de clorofila e carotendides
Os resultados dos teores de clorofila revelaram que o sombreamento foi responsavel
pelo aumento do contetdo da clorofila a, clorofila b e total em folhas de Canavalia e Gougnia

(Tabelas 42 e 43). Porém este aumento nfo refletiu em alteracGes da razdo da clorofila a/b,
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exceto em Gouania, quando as folhas sob radiagdo plena s3o comparadas com as folbas nos
demais niveis de sombreamento. Da mesma forma, o contelido de carotendides apresentou
teores mais elevados sob condigdes de 10 e 1,5% da DFF em Canavalia € em 10% da DFF em
Gouania. Apesar do seu maior contetido sob sombreamento, a proporgio entre carotendides e
clorofila total {carot/clorof) foi maior nas duas espécies sob condigGes de mais alta densidade

luminosa.

Tabela 42. Teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total em mg g de massa seca, raziio de clorofila a/b (razéo
a/b), carotenoides totais (mg ¢! de massa seca) e razio carotendides/clorofila total (carot/clorof) em plantas de
Canavalia mantidas nas diferentes condifes da densidade de fluxo de fotons (DFF). Letras comparam as médias
entre os tratamentos (TUKEY 5%).

% DFF clorofilaa clorofila b clorofila razio a/b  carotendides carot/clorof

total totais
100 234¢ 1,28 b 3.62¢ 1,84 a 1,06 ¢ 0,29a
40 3,06 ¢ 1,47 b 4,54 ¢ 208a 1,25 bc 0,27 a
10 6,42 b 3,86 a 10,28 b 1,71 a 1,88 a 0,18b
1,5 8962 505a 14,02 a 1,77a 1,57 ab 0,11¢

Tabela 43. Teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total em mg g’ de massa seca, razdo de clorofila a/b (razdo
a/b), carotendides totais (mg g! de massa seca) e razio carotendides/clorofila total (carot/clorof) em plantas de
Gouania mantidas nas diferentes condi¢bes da densidade de fluxo de fotons (DFF). Letras comparam as médias
entre os tratamentos (TUKEY 5%;).

% DFF clorofilag clorofiia clorofila razio a/b  carotendides  carot/clorof

total totais
100 1,73 ¢ 0,90 ¢ 2,63 ¢ 1,87b 0,91 b 0,382
40 2,86¢ 1,27 ¢ 4,14 ¢ 2,28 a 1,32 b 0,32a
10 6,71b 2.87b 9,58 b 233a 2,14a 0,22b
1,5 892a 4,03 a 1295a 221la 1,19b 0,08 c
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4.10 Area Foliar Especifica ¢ Eficiéncia da Absorbancia

Folhas de Canavalia € Gouania apresentaram aumento significativo da area foliar
especifica, de acordo com o aumento do nivel de sombreamento (Tabela 44). Em Canavalia,
tais alteragdes foram perceptiveis a partir do sombreamento de 10%. Em Gouania, o aumento
da AFE ja se fez notar a partir dos 40% da DFF, sendo que os maiores valores foram
observados em condigdes de 1,5% e o menor valor - 145,72 cm® g, foi verificado em
condi¢des de radiagdo plena. O aumento da AFE deve-se a uma diminuiciio da biomassa do
tecido fotossintético por unidade de 4rea. Tal diminuigio pode refletir em um aumento da
eficiéncia da captura de luz, definida como a razio entre a absorbincia na regifio
fotossinteticamente ativa ¢ a unidade de biomassa investida em tecido fotossintético (Figura
64). Como foi observado na Tabela 41, fothas de Canavalia apresentaram aumento na
absor¢do de luz em condigbes de 10 € 1,5% enquanto que as folhas de Gouania nio mostraram
tais alteragdes. No entanto, ambas as espécies apresentaram aumento da eficiéncia da absorgdo
(Figura 64), sendo que em Gouania este aumento ocorre concomitantemente ao aumento do

nivel do sombreamento e € maior quando comparado as folhas de Canavalia.

Tabela 44. Area foliar especifica (AFE - em? g'') em folthas de Canavalia e Gouania mantidas nas diferentes
condi¢des da DFF. Letras comparam as linhas (Tukey, 5%).

% DFF
Espécie 100 40 10 1,5
Canavalia 146,90 ¢ 184,14 ¢ 323,16 b 405,21 a
Gouania 145,72 d 253,33 ¢ 424,68 b 536,63 a
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comparam as espécies. Os dados foram transformados em arco-seno.
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4,11 Microscopia eletronica de varredura

As caracteristicas das superficies foliares de Canavalia ¢ Gouania podem ser vistas
nas Figuras 65 e 66. Em folhas de Canavalia sob radiago plena, a ornamentagfio do lado
adaxial consiste basicamente de dobras cuticulares com uma escultura superficial mais ou
menos proeminente. Quando as folhas foram crescidas em condi¢des de sombreamento, nota-
se também a presenca de glindulas dispostas de forma wrregular sobre a superficie (Figura 65).
Folhas de Canavalia 30 hipoestomaticas. Os poros estomdaticos apresentam paredes espessas
circundados por células epidérmicas com cuticula estriada. Sob sombreamento observou-se
diminui¢Zo da densidade estomatica (Figura 65).

A superficie foliar de Gouania € ornamentada com uma grande quantidade de tricomas
de natureza nfio glandular (Figura 66). Porém quando as folhas mantidas em sombreamento
foram analisadas, a presenga destes tricomas ndo foram detectadas. Sob a face abaxial, os

estOmatos anomociticos estdo sob a protegio dos tricomas. Tal protecdo nfio foi detectada em

folhas sombreadas.
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Figura 65. Microscopia eletrdnica de varredura mostrando detalhes da superficie de folha em Canavalia. A =
face adaxial, radiacdo plena em aumento de 500x; B = face adaxial, 1,5% da DFF em aumento de 500x; C =
estdmatos na face abaxial em radiacio plena sob aumento de 500x; D = estdmatos na face abaxial em folhas
mantidas nas condices de 10% da DFF sob aumento de 500x; E = estdmatos na face abaxial em condicSes de

radiacfio plena sob aumento de 1.300x; F = estomatos na face abaxial em condigSes de 1,5% da DFF sob
aumento de 1.100x.
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Figura 66. Microscopia eletrdnica de varredura mostrando detalhes da superficie de folha em Gouania. A = face
adaxial, radiacio plena em aumento de 100x; B = face adaxial, 1,5% da DFF em aumento de 500x; C =
estdmatos na face abaxial em radiagdo plena, aumento de 500x; D = estdmatos na face abaxial em folhas
mantidas nas condi¢Ses de 1,5% da DFF, sob aumento de 500x; E = estdmatos na face abaxial em condicSes de
radiacdo plena sob aumento de 1.300x; F = estdmatos na face abaxial em condigbes de 1,5% da DFF sob
aumento de 1.100x.
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5. DISCUSSAQ

5.1 Respostas de crescimento a varia¢io de luz

Luz tem sido considerada como o principal fator que controla os processos de
crescimento de espécies das florestas tropicais, sendo especialmente crucial na fase de
estabelecimento (Lee ef al., 1996; Whitmore, 1996). Embora muitos trabalhos relatem os
efeitos da reducdio da radiagfio fotossinteticamente ativa sobre o crescimento, poucos séo, 0s
que somam a estes, as alteragdes devidas as mudancas na qualidade espectral. O
sombreamento apresenta diferentes efeitos sobre as espécies vegetais. Normalmente, as
mudancas na quantidade da luz afetam o crescimento da plantas, enquanto que alteragGes na
composigio espectral, principalmente na regifio do vermelho, so conhecidas por alterar a sua
morfologia (Dale & Causton, 1992; Stuefer & Huber, 1998). Uma das principais modificacbes
ocasionadas pela diminuicio na razio dos comprimentos de onda V/VE € o aumento da
dominancia apical manifestada pelo decréscimo da ramificagio, maior extensfio do caule e
alongamento do entrené (Casal & Smith, 1989; Aphalo & Ballaré, 1995; Tinoco-Ojanguren &
Pearcy, 1995; Hinsberg & Tienderen, 1997), aumentando assim a probabilidade de captura de
luz, por superar em crescimento as demais plantas. Porém, a magnitude das respostas
morfolégicas ocasionadas pelas mudangas na qualidade espectral podem variar amplamente
entre diferentes espécies. Evidéncias oriundas de plantas de clima temperado, mostram que
espécies tipicas de habitats abertos mostram respostas mais pronunciadas quando comparadas
com espécies de habitats mais sombreados (Morgan & Smith, 1979).

Dentro deste contexto, a ampla ocorréncia das plantas de Canavalia e Gouania em
locais abertos como clareiras e bordas de mata, nos sugere que, se sombreadas, estas plantas
apresentariam as alteragdes morfologicas ocasionadas pela redugdio da radiagio V/VE. Além

disso, esperariamos que as respostas morfologicas ocasionadas pela alteragiio da qualidade
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espectral ocorressem em densidade de fluxo de fotons nfo tdo baixas como em 1,8% da DFF.
De fato, alteragdes morfologicas a 9% da DFF foram verificadas principalmente em
Canavalia, bem como foram evidenciadas em DFF mais baixas (1,8%). Porém, guando
mantidas sob sombreamento natural, observou-se poucas ou nulas alteragcdes morfologicas
devido a baixa razdo V/VE encontrada neste tipo de ambiente, condizente com outros
trabalhos onde as plantas também foram submetidas ao mesmo tipo de tratamento (Fetcher ef
al., 1983; Popma & Bongers, 1988, 1991; Poorter, 2001; Souza & Valio 2003a).

As alteracOes morfologicas apresentadas por Camavalia € Gouania variaram em
magnitude (aumento ou reduclo) em funcdo da alteragio da qualidade espectral, como
também em funcdo da densidade de fluxo de fotons e do tempo. Por exemplo, embora o
aumento em altura e alongamento do entren6 sob alteracdo da qualidade espectral tenham sido
verificados em Canavalia apenas em densidade de fluxos de fotons mais baixas e somente até
os 15 dias de crescimento, outras respostas morfoldgicas induzidas pelo sombreamento com
alteragdo da qualidade espectral foram evidenciadas nesta espécie. Dentre estas podemos citar
a redugfio do niimero de folhas ¢ da area foliar, bem como o aumento do comprimento do
peciolo, as quais sdo também consideradas repostas morfologicas mediadas pelo fitocromo
sob condi¢bes de reduzida razdo V/VE (Smith & Wtﬁfelam, 1990; Schmitt & Wulff, 1993). O
efeito da alteracfo da razio V/VE foi mais evidente sobre o comprimento do peciolo; uma vez
que ele permaneceu maior em relacdo aos peciolos das folhas crescidas em sombreamento
neutro durante todo o experimento e em ambas as densidades de fluxo de f6tons, porém sendo
mais susceptivel em densidades de fluxo de fotons mais altas (9% da DFF). Canavalia
apresenta disposigio alterna de suas folhas, logo um maior comprimento do peciolo poderia
aumentar a area de exposicdo da lamina foliar, indiretamente aumentando as chances de
captura de luz. Outras caracteristicas como didmetro e robustez do caule também foram
afetadas. Com relago 3 primeira, aos 40 dias plantas de Canavalia apresentaram maior

didgmetro do caule sob reduzida razio V/VE, tanto sob 9 como a 1,8% da DFF. Porém, este
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efeito permaneceu o mesmo nas condicdes de 9% da DFF e foi oposto em 1,8% da DFF apés
50 dias de crescimento. A robustez do caule é um pardmetro que relaciona a massa seca do
caule e a sua altura. Em Canavalia o sombreamento com redugfio na razio V/VE resultou em
plantas mais robustas se comparadas ao sombreamento neutro, como conseqiiéncia do
aumento da massa seca do caule neste tratamento. Da mesma forma que no comprimento do
peciolo, o aumento da robustez foi mais sensivel em densidades de fluxos mais altas, devido
as maiores diferencas entre sombreamento neutro e com alteragio da qualidade espectral nesta
condicdo.

Gouania apresentou também algumas modificacdes na arquitetura da planta motivadas
pela alteragio da razio V/VE, e de forma oposta a Canavalia, tais modificagdes foram
relacionadas ao aumento do comprimento do caule. O aumento em altura acompanhado
simultaneamente pelo aumento do comprimento do entrené e do peciolo, foram modificagSes
notavelmente ocorridas em densidades de fluxo de fotons de 1,8%. Além disto, plantas de
Gouania, apresentaram maior nimero de folhas e com mailor 4rea sob sombreamento com
alteragio da qualidade espectral, comparadas as plantas sob sombreamento neutro, ao
contrario das respostas observadas na literatura, onde o aumento em altura ¢ acompanhado
pela redugiio do nimero de folhas e da é4rea foliar (Smith & Whitelam, 1990). No entanto,
alongamento do entren6 ao lado de um maior comprimento do peciolo, resultam em mudangas
no arranjo espacial das folhas que podem contribuir para maior intercepgio de energia
luminosa e ainda diminuir o alto sombreamento ocasionado pelas folhas superiores (Ballaré et
al., 1991; Buisson & Lee, 1993), uma vez que esta espécie também apresenta disposi¢io
alterna de suas folhas. O didmetro do caule e a robustez foram pouco afetados em Gouania.

A despeito dos poucos efeitos da razio V/VE sobre a morfologia de algumas plantulas
(Kitajima, 1994), vérios trabalhos para diferentes espécies evidenciam importantes respostas
as alteracSes na qualidade de luz e que em sua maior parte corroboram os dados aqui

apresentados (Lee, 1988; Buisson & Lee, 1993; Tinoco-Ojanguren & Pearcy, 1995; Lee ef al.,
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1996). Em seu estudo comparativo, Tinoco-Ojanguren & Pearcy, (1995) observaram maiores
taxas de alongamento do caule em Heliocarpus appendiculatus e Cecropia obtusifolia logo
apos os 10 primeiros dias de transferéncia destas para o sombreamento enriquecido na regido
do vermelho-longo mas, tal resposta ndo foi verificada em Rheedia edulis. As duas primeiras
especies sdo arboreas tipicas de ambientes abertos das florestas tropicais, enquanto que a
Rheedia edulis € considerada uma espécic tolerante a sombra. Para Lee er al. (1996} as
respostas mais pronunciadas devidas as alteragSes das razdes V/VE ocorreram em
Endospermum malaccense, uma espécie também pioneira. Além da diferenca mterespecifica
nas respostas de crescimento sob alteragfio da qualidade de luz entre ploneiras e tolerantes a
sombra, também a morfologia das plantas e a forma de crescimento devem ser levadas em
consideraggo. Collins & Weins (2000) ao compararem o padriio de crescimento em duas
herbdceas, notaram que sob reduzida razdo V/VE, Polygonum sagittatum, uma espécie que
cresce como liana, apresentou maior alongamento do caule quando comparada 3 Polygonum
hydropiperoides que apresenta crescimento ereto. Para os autores, as plantas com habito de
ascender representam o ponto final dentro de um espectro de diferentes formas de vida que
apresentam aumento em extensdo do caule, devido as menores imposi¢des mecanicas quando
comparadas a uma planta que se auto-sustenta. Outras lianas tropicais pertencentes a familia
das leguminosas também apresentaram vérias modificagdes morfolégicas induzidas pela baixa
razdo V/VE (Lee, 1988).

Como ja colocado inicialmente, o aumento do comprimento do caule e/ou do entrend
sdo tipicas respostas observadas para espécies oriundas de ambientes abertos e sdo
consideradas cruciais para evitar a competicdo por luz (Casal & Smith, 1989). Contudo, tais
repostas parecem ndo ser vantajosas em ambiente densamente sombreado como o sub-bosque
das florestas tropicais, pois o incremento em altura e do entrené nfio necessariamente resulta
em aumento da intercepgdo por luz, a nfo ser que as plantas estivessem crescendo em uma

claretra. Mesmo em clareiras, a qualidade espectral da radiagfio difusa ¢ alterada pela reflexfio
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seletiva das folhas de plantas circunvizinhas (Lee, 1987; Casal & Smith, 1989; Chazdon &
Pearcy, 1991; Valio 2001, ver dados da Tabela 26). Deste modo, a razio V/VE que atinge os
6rgdios verticais, tais como os entrends em crescimento seria menor do que aquela recebida
pelos principais 6rgéos fotossintéticos como as folhas (Ballaré ef al., 1987; 1988). Um
interessante ¢ importante resultado oriundo de estudos fisiolégicos € que as tipicas respostas
morfologicas ocasionadas pelas mudangas nas razdes V/VE podem ser devidas a mudangas na
razdo V/VE nfo somente da luz incidente diretamente, mas também da lhuz refletida pelas
plantas vizinhas mesmo antes do sombreamento direto ocorrer (Ballaré ef al., 1991; Aphalo &
Ballaré, 1995). Existem fortes evidéncias de que tais respostas sio mediadas pelo fitocromo e
percebidas localmente no caule sendo um importante mecanismo de evitar a competigdo por
luz (Casal & Smith, 1989).

As repostas de crescimento relacionadas & arquitetura das plantas foram afetadas pelo
sombreamento natural de maneira diferente daquela observada para o sombreamento artificial.
As tnicas caracteristicas que lembram respostas mediadas pelo fitocromo foram somente
marginais e esto relacionadas ao aumento do comprimento do peciolo e do entrené no sub-
bosque no periodo de 15 e 30 dias para as espécies em estudo.

Mas, algumas consideragBes precisam ser feitas no tocante as condigdes de luz
encontradas na clareira pequena. A DFF apresenta aproximadamente 34% da luz solar plena
(Véalio, comunicag@io pessoal). Tais condicbes de luz influenciaram as respostas de
crescimento das plantas ¢ foram evidenciadas quando as comparagdes entre 0 sub-bosque ¢
clareira pequena foram feitas.

Assim, provavelmente o aumento do crescimento em altura, no comprimento do
entrené e do peciolo nas plantas de Canavalia e Gouania mantidas em condigdes de clareira
pequena, tenham sido uma resposta ocasionada nio apenas pelo aumento da densidade de
fluxo de fotons, mas podem ter sido afetadas também pela vegetacio de borda. Desta forma, €

provavel que plantas de Canavalia e Gouania possam ter sido beneficiadas pelo aumento da
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DFF, e também pela redugio da razio V/VE ocasionada pela radiagio difusa (Lee, 1987;
Chazdon & Pearcy, 1991). Com uso de técnicas apropriadas (fotografias hemisféricas) e com
analise das fotos por meio de um programa especifico, Poorter, (2001) demonstrou que ©
crescimento em altura sob condicSes naturais de Bellucia pentamera ¢ Tachigalia vasquezii
foi afetado principalmente pela radiagdo difusa e néo pela luz incidente diretamente sobre as
plantas. Outros estudos conduzidos em condigdes de clareira (Sipe & Bazzaz, 1993; Poorter
1998 citado em Poorter, 2001) tm mostrado que a luz difusa tem maior influéncia sobre o
cresciment~ das plantas quando comparado a luz direta. Em determinadas situagdes o pico da
irradidnciz causado pela luz direta pode estar acima do ponto de saturagio luminica da
fotossintese, e desta maneira pode ndo ser usado para fixagdo de carbono (Poorter, 2001). Do
ponto de vista ecolégico, as repostas de aumento do crescimento em altura das espécies
envolvidas em condicbes de uma clareira pequena podem refletir distintas habilidades
competitivas na exploragdo destes ambientes heterogéneos (Baars & Kelly, 1996).

A fim de reduzirmos o efeito ocasionado pela radiagio difusa, uma clareira maior foi
escolhida como também um novo sub-bosque para uma outra avaliagio do crescimento. Nesta
clareira maior a radia¢io incidente chegou a atingir valores de 1137 pumol m? s™! enquanto que
no sub-bosque uma redu¢do muito drastica destes valores foi observada. Também a razio
V/VE no sub-bosque foi demasiadamente baixa chegando em alguns pontos a atingir valores
de 0,06, contrastando com os valores de 0,49 encontrados no sub-bosque do experimento
anterior. Plantas de Canavalia foram beneficiadas nas condicdes de alta densidade de fluxo de
fétons, apresentando um grande incremento em altura, maior alongamento do entrené ¢ do
peciolo bem como maior nimero de folhas e com maior 4rea foliar. Tais diferencas foram
marcantes quando comparadas as plantas do sub-bosque. Da mesma forma plantas de Gouania
apresentaram maiores diferencas de crescimento entre a clareira média e o sub-bosque
pesadamente sombreado. No entanto, apesar da sua maior altura atingida na clareira média, o

actumulo de biomassa nesta situagfo foi menor quando comparada a clareira menor.
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As respostas morfogénicas desencadeadas pelo fitocromo, tais como aumento de
altura, acompanhada pelo alongamento do entren6, foram praticamente ausentes nas espécies
aqui em estudo, quando mantidas em sombreamento natural. Uma das razdes pode ser a baixa
fixagdo de carbono, ocasionada pelo decréscimo da densidade de fluxo de foétons, que
prevalece neste tipo de ambiente (Bartlett & Remphrey, 1998; Heraut-Bron, 1998). Como ja
demonstrado, algumas dicotileddneas apresentam aumento no comprimento do caule sob
baixa razdo V/VE, desde que a densidade de fluxo de fétons seja superior a 60 pmol m” g’
(Smith & Hayward, 1985). Além disto, numa razio muito baixa de V/VE, como observada no
sub-bosque pesadamente sombreado (experimento 2), resultardA em maior propor¢éio de
vermetho-longo neste ambiente, consequentemente a propor¢do do pigmento na forma ativa
sera reduzida, podendo desta forma limitar as respostas (Casal & Smith, 1989).

Sob sombreamento controlado, apesar da reducfo significativa de massa seca para 0s
diferentes Orgdos, Canavalia mostrou-se bastante sensivel 4 alteragfo da qualidade espectral.
De forma geral a massa seca do caule foi maior sob baixa razio V/VE mas, a massa seca foliar
¢ a massa seca da raiz foram pouco afetadas. Consequentemente, a razio R/PA foi maior em
baixa razdo V/VE apenas em 9% da DFF e aos 40 e 50 dias. Este crescimento afetou o
direcionamento de fotoassimilados entre os diferentes orgios da planta. Assim, Canavalia
mostrou quando submetida a baixa densidade de fluxo de fétons e baixas razdes V/VE,
aumento da razéio de massa seca do caule (RMC) e diminuigdo da razio da massa seca foliar
(RMF), da érea foliar especifica (AFE) e da razfio de drea foliar (RAF). Tal padrio de
desenvolvimento de reduzida alocag@io fotossintética e uma maior alocacio ao caule e raiz
foram respostas também observadas em algumas lianas e em algumas espécies arboreas
pioneiras quando crescidas sob sombreamento controlado com baixa razio V/VE (Lee, 1988;
Tinoco-Ojanguren & Pearcy, 1995; Lee et al., 1996; Lee et al., 1997). Mas, Terminalia
ivorensis, uma especie tropical que demanda luz, apresentou um conjunto de respostas opostas

aquelas aqui encontradas para Canavalia, com aumento da razio da area foliar e da area foliar
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especifica sob sombreamento com alteragio da qualidade espectral comparada a0
sombreamento neutro (Kwesiga & Grace, 1986). As respostas observadas por Kwesiga &
Grace, (1986) em 7. ivorensis, estdo mais préximas daquelas obtidas no presente trabalho por
Gouania. Esta espécie mostrou um padrio de alocagdo em torno de tecido fotossintético sob
reduzida razdo V/VE com aumento da razio de massa foliar e da razio de 4rea foliar em 1,8%
da DFF e diminui¢do da RMR. A razio da massa seca do caule e a rea foliar especifica foram
pouco afetadas em Gouania, sob baixa densidade de fluxo de fotons e baixa razio VIVE,
respostas estas também encontradas em espécies arboreas tolerantes ao sombreamento
(Tmoco-Ojanguren & Pearcy, 1995; Kwesiga & Grace, 1986).

Embora as espécies em estudo tenham sobrevivido a baixa densidade de fluxo de
f6tons imposto pelo sombreamento natural, um distinto padrio de alocagdo de fotossintatos foi
observado. Independentemente das alteragbes na qualidade espectral verificada em condicdes
naturais, o sombreamento usualmente ocasiona uma série de alteracGes estruturais conferindo
as plantas maior eficiéncia na captura de Iuz (Bjorkman, 1981). Deste modo, quando crescidas
em sombreamento entre 1 a 2% da DFF ou abaixo de 1%, como no sub-bosque das florestas
tropicais, as plantas apresentam aumento na drea foliar por unidade de massa de folha
(aumento na AFE), alta érea foliar por unidade de massa total (aumento na RAF) e ainda baixa
razdo raiz/parte aérea (Popma & Bongers, 1988; Osunkoya & Ash, 1991; Walters et al.,
1993a; Poorter, 1999) quando comparadas as plantas mantidas em maiores densidades
luminosas. Tais modifica¢des foram evidenciadas em Canavalia como também em virias
espécies pioneiras ou heli6fitas oriundas tanto de clima temperado como dos tropicos
(Thompson ef al., 1992a; Walters er al., 1993a; Kitajima, 1994; Veenendaal er al., 1996;
Reich er al, 1998; DeLucia er al, 1998; Fetene & Feleke, 2001). O aumento na AFE como foi
observado em Canavalia ¢ em menor extensio em Gouania, foi ocasionado pela diminui¢io
da biomassa das folhas. Folhas mais finas podem apresentar diminuicio das camadas de

parénquima paligédico, bem como redugdes dos componentes fotossinteticamente mativos,
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tais como tecido epidérmico, parede celular e tecido vascular, facilitando deste modo a
capacidade de difusdio do CO; e permitindo assim wma maior intercep¢io de luz (Bjorkman,
1981; Lee, 1988; Wang et al., 1994). Este conjunto de respostas como maior alocagdo aos
tecidos fotossintéticos, alta AFE, alta RAF e RMF parece beneficiar caracteristicas que
favorecem o crescimento em detrimento a defesa, sob condigdes limitadas pela
disponibilidade de energia (Walters et al., 1993a). De fato, plantas de Canavalia mostraram
taxas positivas de crescimento relativo e de assimilagfo liquida nas diferentes condigdes de
sombreamento impostas. No entanto, o mesmo ndo foi verdadeiro em Gouania. Esta espécie
chegou a exibir taxas de crescimento negativas sob sombreamento. Contudo, o padrdo de
distribuicdo de fotoassimilados foi diferenciado se comparado aos padrdes concernentes a
aclimataciio de espécies heliofitas quando mantidas em baixa luz. O aumento da R/PA e da
RMR sob o sub-bosque do experimento 1 mostrou que plantas de Gouania, crescidas nestas
condictes, foram capazes de aumentar a alocagio de fotossintatos ao sistema radicular em
detrimento da parte aérea. Tal resposta ocorreu as custas de uma diminuigio da alocagio em
torno do tecido fotossintético, uma vez que nio foram observadas diferencas da AFE entre as
plantas de clareira e sub-bosque e tampouco foi verificado aumento da RAF ¢ RMF sob
condigOes de baixa luz. Considerando a planta como um todo, mudangas que ocorrem na razao
de drea foliar, na razio de massa foliar, bem como na area foliar especifica e na razio
raiz/parte drea refletem diferentes prioridades entre captura de luz em baixa ou alta densidade
de fluxo de fotons, bem como aquisiglo de agua e nutrientes (Bjérkman, 1981). Deste modo,
uma maior razdo raiz/parte aérea no sub-bosque como observado em Gouania pode indicar
também uma maior tolerdncia a periodos de escassez de agua (Lee ef al., 1997), uma vez que
as florestas semideciduas do interior do Estado de S#o Paulo, apresentam um periodo bem
definido de estiagem. Aumento da R/PA em condi¢des de sub-bosque também foi verificado
para outras espécies de lianas que crescem na mesma floresta (Sanches & Valio, 2002b).

Também, Kiippers (1985), observou que entre espécies de diferentes formas de crescimento,
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as lianas apresentaram maior alocagio ao sistema radicular. Como discutido pelo autor, uma
alta propor¢io de biomassa para as raizes, pode conferir a este grupo de plantas alta
capacidade de regeneracdo uma vez que tais plantas normalmente vivem em ambientes nio
previsiveis. Ja no segundo experimento, alteragdes na AFE e na RAF foram evidenciadas tanto
em Gouania como em Canavalia, embora a primeira tenha sido menos sensivel ao
sombreamento com relagio a estes pardmetros. Novamente, refutando a hipétese de que
espécies heliofitas mostram aumento na alocagiio em torno do tecido fotossintético, Gouania
mostrou aumento da RMC nesta condicio em detrimento das folhas. Aumento na razio de
massa do caule e nfo para folhas também ja foi observado para espécies arbéreas de clima
temperado crescidas em 25 e 5% da DFF (Reich et al., 1998).

De forma geral o conjunto de respostas morfo-fisiologicas (R/PA, AFE, RAF e TAL)
apresentadas por Canavalia e Gouania quando mantidas sob sombreamento natural parecem
retratar distintas estratégias. A constru¢iio de folhas mais finas ¢ frageis (aumento da AFE e da
RAF) e caules altos e delgados como observado pela formagdo de caule voltivel em Canavalia
sdo caracteristicas que favorecem o crescimento mas, podem representar riscos aos atagues
por herbivoros ¢ patégenos e torni-las mais susceptiveis a seca. Gougnia respondeu menos a
variagdo de luz comparada a4 Canavalia. Embora a maior R/PA observada em Gouaria
contribua para aumentos das taxas de respiragfio e diminua o balan¢o positivo de carbono, a
formagio de folhas mais espessas (menor AFE) e raizes mais desenvolvidas podem ser de
primordial importdncia na tolerdncia ao sombreamento, pois a presenca de folhas mais
espessas e raizes mais desenvolvidas pode preveni-las dos ataques de herbivoros ou patogenos
bem como pode torna-la capaz de recuperar tecido em caso de perdas acidentais (Walters et
al., 1993a; Kitajima, 1994; Veenendaal ef al., 1996; DeLucia ef al., 1998).

O acumulo de biomassa nas plantas de Canavalia e Gouania foram conseqiiéncia das
suas taxas de crescimento. As espécies em estudo foram susceptiveis a irradidncia e a

qualidade espectral, com redugdo das taxas de crescimento ¢ assimilagio liquida
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principalmente em baixas densidades de fluxo de fotons, incluindo o sombreamento natural.
Mesmo assim, apresentaram taxas de crescimento positivas nestas condigbes. As taxas de
crescimento relativo, que tratam do incremento de massa sob um determinado intervalo de
tempo, apresentam basicamente dois componentes: a razdo de drea foliar (RAF) e a taxa de
assimilagio liquida (TAL). A RAF, o seu componente morfologico, ¢ definida como a
quantidade de 4rea foliar por unidade de peso da planta, enquanto que 2 taxa de assimilagio
liquida, o componente fisiolégico, refere-se a taxa de incremento no peso da planta por
unidade de area foliar (Lambers & Poorter, 1992). Deste modo, 0s aumentos nas taxas de
crescimento podem ocorrer em fungfio do aumento das varidveis TAL e RAF (Osunkoya et
al., 1994). No presente estudo, as altas taxas de crescimento foram positivamente
correlacionadas com o aumento na TAL e pouco ou inversamente relacionadas & RAF, ou
seja, 0 aumento na disponibilidade de luz apresentou efeitos opostos sobre TAL e RAF
sobretudo em Canavalia, dado que a TAL e a DFF foram positivamente relacionadas r = 0,79
e p = 0,03 enquanto que a RAF e DFF apresentaram relacio inversa r = - 0,76 ¢ p = 0,04
(dados nfio mostrados). Este resultado nos indica que o componente fisiologico (TAL) em
maior densidade luminosa foi mais importante em determinar o aumento nas taxas de
crescimento desta espécie. Resultados semelhantes foram verificados por Popma & Bongers
(1988; 1991) e Osunkoya et al. (1994) para plantulas de arboreas tropicais, mas uma tendéncia
oposta, com relagio positiva em torno do componente morfologico (RAF) foi determinante
para altas taxas de crescimento relativo para algumas espécies arboreas de clima temperado
(Poorter & Remkes, 1990; Lusk & Del Pozo, 2002). Por outro lado, uma relacdo inversa entre
RAF e TCR mostra que, sob baixas densidades luminosas, as taxas de crescimento sio
amplamente determinadas pelo seu componente morfologico (RAF), o que foi claramente
verificado em Canavalia e em menor extensio em Gouania. Desta forma, plantas de
Canagvalia foram capazes de realizar ajustes fisiologicos ou morfologicos, quer quando

submetidas 4 alta como a baixa densidade de fluxo de fbtons. Poorter, (1999), com
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embasamento no resultado de crescimento de 15 espécies arboreas tropicais, verificou que a
importdncia dos componentes em determinar as TCR variam ao longo de um gradiente de luz,
com diferencas interespecificas na TCR determinadas pela TAL em alta irradifncia e pela
RAF em baixa irradidneia. A capacidade para aumentar a TAL pode tornar-se vantajosa
somente quando h4 luz suficiente, de maneira que as plantas possam se beneficiar de uma alta
capacidade fotossintética, enquanto que a capacidade para aumentar a RAF pode ser
importante em um ambiente onde a intercepcio de luz pode ser de importincia primaria
(Poorter, 1999; Rijkers er al., 2000). No entanto alguns resultados da literatura sdo
conflitantes, uma vez que a sobrevivéncia e nic o crescimento no sub-bosque de florestas
tropicais pode ser considerada primordial Entdc a alocacio em torno de tecidos de
armazenamento, como caule ¢ raiz podem contribuir para manutenciio das espécies nestes
ambientes (Kitajima, 1994).

Uma vez que a RAF € o produto da AFE e da RMF (Lambers & Poorter, 1992), foi de
mteresse verificar se a auséncia de uma relacio entre RAF ¢ TCR nas plantas de Gouania
poderia estar ocorrendo em fungdo da AFE ou da RMF. De fato, uma relacdio inversa entre
AFE e TCR foi observada entre 0 a 15 e 15 a 30 dias de crescimento nesta espécie. Mas €
preciso cautela na interpretagio desses dados, pois neste periodo, as plantas de Gouania
apresentaram taxas de crescimento negativas, tanto em sombreamento controlado como em
sombreamento natural. Entfio, neste caso o aumento na AFE sob condi¢cdes de sombreamento
ndo foi suficiente em resultar taxas de crescimento positivas. Quando as relagdes entre RAF,
AFE ¢ RMF e TCR nas plantas de Gowania sdo analisadas por um periode maior de
crescimento (0 - 45 dias), verificam-se que as taxas de crescimento, sdo positivamente
correlacionadas pelo aumento da RMF, um dos componentes da RAF e ndo pela AFE. Deste
modo, as taxas de crescimento em Gouania sob baixa densidade de fluxo de fotons ndo sdo
determinadas pelo componente morfologico relacionado 2 espessura foliar (AFE). Como

mostrado por Reich et al. (1998), o aumento na alocagdo de biomassa em torno do caule sob
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baixa depsidade de fluxo de fotons e aumento no comprimento especifico da raiz
(comprimento da raiz/massa da raiz) para algumas espécies do seu estudo, podem estar
relacionados com os padrdes de TCR e niveis de luz. Embora o comprimento da raiz ndo tenha
sido medido neste trabalho, ¢ possivel que, no caso de Gouania, outros pardmetros exergam
influéncia sobre suas taxas de crescimento. O distinto padriio de alocagdo de fotossintatos,
com aumento de biomassa do caule bem como aumento do sistema radicular sob condigdes
limitantes de luz podem indiretamente estar afetando as suas taxas de crescimento. Este
padriio de alocagio, como ja discutido, pode eventualmente facilitar a sobrevivéncia de plantas
de Gouania em ambiente de risco como o sub-bosque das florestas tropicais, condizente com a
observaciio desta espécie também em ambiente mais sombreado da floresta.

A variagio temporal dentre os pardmetros que compdem a TCR precisa ser levada em
consideracio (Poorter & Pothmann, 1992; Walters ef al., 1993b; Poorter, 1999). Por exemplo,
as diferengas na AFE, RAF, RMF ocasionadas pela luz decrescem com o aumento do tamanho
da planta indicando que estas varidveis sdo sujeitas as alteragdes ontogenéticas (Hunt, 1982;
Walters et al., 1993b; Poorter, 1999). No presente trabatho, diminui¢des das diferencas da
AFE e RMF entre as plantas sob mais alta densidade luminosa e aquelas sob mais baixa
densidade foram verificadas. Entfio, as mudangas intrinsecas ocasionadas pela idade das
espécies em estudo estariam contribuindo para auséncia de relagbes entre TCR e os seus
componentes, em determinados periodos.

De forma geral as espécies aqui estudadas apresentaram mais altas taxas de
crescimento sob maior densidade de fluxo de fotons. As lianas constituem um grupo de
plantas com forma de vida muito peculiar, pelo fato de dependerem de outras plantas para o
seu crescimento. Como coroldrio, este padrio de crescimento nos leva a pensar que tais
plantas apresentam maior alocacio ao tecido fotossintético em detrimento do caule. De fato,
as espécies aqui estudadas apresentaram em condi¢des de mais alta luz, valores em torno de

44 a 55% da biomassa total direcionada as folhas, corroborando com valores apontados por

173



Teramura ef al. (1991) para lianas de clima temperado e maiores em relagiio 4 espécies
arboreas tropicais, as quais exibiram valores em torno de 10 a 35% dos fotoassimilados
direcionados a folhas (Lee, ef al., 1996). Também Putz (1990), observou que, de modo oposto
as arvores, cada mcremento no caule de lianas, correspondia a um proporcional e maior
aumento de biomassa em folhas. Da mesma forma que para RMF, algumas espécies de lianas
apresentam aumento da AFE quando comparadas as plantas de outras formas de vida, devido a
um menor investimento em estrutura das folhas (Castro-Diez et al., 2000; Kazda & Salzer,
2600).

Todas essas caracteristicas ligadas 4 sua forma de crescimento, como maior alocacdo
de fotoassunilados para as folhas, aumento da 4rea foliar especifica com maior conteado de
nitrogénio e alta taxa de producgio de folhas (Castellanos ef al., 1989; Putz & Windsor, 1987;
Kazda & Salzer, 2000) em conjunto poderiam lhe conferir as lianas altas taxas de crescimento
em situagdes favoraveis. Como demonstrado por Cornelissen ef al. (1996), as lianas exibiram
mais altas taxas de crescimento quando comparadas as arvores e arbustos. Também, as
espécies aqui estudadas exibiram altas taxas de crescimento quando mantidas em mais alta
densidade luminosa. No entanto, os valores de TCR obtidos para as espécies aqui estudadas,
estdo dentro dos valores encontrados para espécies arboreas de distintos estadios sucessionais
(Huante & Rincon, 1998; Yu & Ong, 2001; Souza & Vilio 2003a). Desta forma, nio
necessariamente uma alta RMF ocasiona aumentos nos valores das taxas de crescimento
relativo em densidades de fluxo de fotons mais altas. Como confirmado por Dubbelden &
Verburg (1996) as plantas com habito de ascender, nfio investiram proporcionalmente menos
biomassa no caule e mais nas folhas e também nfio apresentaram taxas de crescimento relativo
mais altas, mas mostraram caules mais altos por unidade de massa de planta comparadas as
plantas que se auto-sustentam. Deste modo, a nogéo freqiientemente assumida de que as lianas
mostram altas taxas de crescimento, pode estar relacionada 4 disponibilidade de recurso no

ambiente no qual elas crescem (Gartner, 1991a) como também ao habito de forragear por
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ambientes mais iluminados em uma via tridimensional dentro de uma floresta, ao passo que
uma planta que se auto-sustenta € restrita apenas ao crescimento ereto (Pefialosa, 1983;
Dubbelden & Verburg, 1996). Portanto, o padrio altamente competitivo comparado a espécies
que se auto-sustentam pode estar relacionade & maior taxa de extensdo do caule.

Canavalia pode se beneficiar em ambientes heterogéneos da floresta, mesmo
sombreado, devido a sua alta TCR logo apds a expansdo das primeiras folhas e maior extensio
do caule, podendo assim aumentar a probabilidade de alcangar ambientes de mais alta
densidade luminosa. Além disso, Canavalia desenvolve longos entrends € atrasa o
desenvolvimento da superficie foliar em relagfo 2 extensdio do caule, sendo este padrio de
crescimento da parte aérea tipico entre plantas que formam caule volivel (French, 1977,
Gartner, 1991b; Pefialosa, 1982; Putz & Holbrook, 1991). Esta estratégia pode ser uma
importante adaptagdo das lianas com caule voluvel, pois aumentaria o sucesso na busca de
suportes, diminuindo a sobrecarga de peso que as folhas expandidas poderiam exercer sobre 0
seu caule (French, 1977; Dubbelden & Qosterbeck, 1995). Por sua vez plantulas de Gouania
apresentam um crescimento mais lento, ndo mostrando o habito de ascender pelo menos até 6
meses aproximadamente (observagfio pessoal). Desta maneira, um crescimento com alocagéo
para o sistema radicular ¢ para o caule, bem como a presenca de folhas mais espessas podem

favorecé-las por mais tempo em condigdes de sub-bosque.

5.2 Efeitos da remocio de dérgios no crescimento
A fase de estabelecimento difere em muitos aspectos dos estadios posteriores do ciclo
de vida das plantas, tanto em termos de dependéncia dos recursos derivados da planta mae,
quanto em relagdo as rapidas mudancas de desenvolvimento e padrSes de alocagio (Kitajima,
1996). Herbivoria e danos causados por patogenos tém sido considerados tao importantes
quanto a luz em limitar a sobrevivéncia das espécies tropicais (Kitajima, 1994). A remocdo

dos cotilédones e folhas primarias mostra claramente a importancia destes orgdos para 0
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estabelecimento inicial em Canavalia. Esta espécie mostrou-se capaz de arcar com remogfio
de cotilédones e folhas primdrias em diferentes maneiras. A maneira pela qual as plantas
respondem a eventos destrutivos pode depender de suas caracteristicas como tamanho de
semente, taxas de crescimento e de fatores externos como disponibilidade de recursos no
ambiente (Armstrong & Westoby, 1993; Rosenthal & Kotanem, 1994).

No inicio do seu crescimento Canavalia exibiu altas taxas de crescimento relativo. Os
resultados da remogdo dos cotilédones e folhas primdrias mostram que esta alta taxa de
crescimento depende destes ¢rgdos. Quando apenas uma folha jovem foi removida, a altura
ndo foi reduzida em relagio a planta intacta e ainda observou-se apenas uma redugio da massa
seca foliar, enquanto a massa seca do caule e raizes nfo foram afetadas. Um mecanismo de
crescimento compensatdrio foi verificado neste tratamento, evidenciado pela maior area foliar
do eofilo em relacdo a area do eofilo na planta controle. Como resultado do crescimento
compensatorio sobre a folha e da manutencéo da biomassa, a TCR foi similar entre as plantas
intactas e com remo¢@o de uma folha jovem. O mesmo padriio foi verificado quando as
plantas foram mantidas em 14% da DFF, indicando que até certo nivel de sombreamento,
Canavalia foi capaz de crescer e compensar parte do tecido perdido. Da mesma forma,
diferentes espécies sdo capazes de exibir crescimento compensatério. Este atributo fisiolégico
ja foi observado em gramineas (Poorter & Nagel, 2000} ¢ em Trema micrantha, uma arborea
pioneira (Valio, 2001). E provavel que espécies que apresentem rapido crescimento também
tenham maiores chances na captura de recursos e portanto sejam competivamente superiores
quando breves periodos de déficit de carbono lhe sfio impostos (Rosenthal & Kotanem, 1994
Gadd et al., 2001). Dentro deste contexto, as caracteristicas como crescimento compensatorio
poder:. ser fundamentais em Canavalia para a sobrevivéncia em ambiente de floresta tropical
onde s riscos de perda de tecido sdo altas. A remogdo de apenas uma fotha adulta, resultou
em um impacto negativo maior sobre o crescimento quando comparado 4 remocio de apenas

uma folha jovem. A perda de uma folha adulta implica em reduciio da area fotossintética e

176



portanto de fonte de carbono, enquanto que a remogdo de apenas uma folha jovem resulta em
decréscimo da forca do dreno, podendo neste caso estimular as respostas de crescimento
compensatorio (Lovelock er al., 1999).

No entanto, redugdes mais drasticas foram notadas apds a remogdo de duas folhas
jovens ou de dois cotilédones. Embora o crescimento em altura tenha sido semelhante nestes
dois tratamentos, algumas diferencas fazem-se notar refletindo o papel fisiologico destes
érgfios sobre o crescimento inicial da planta. Canavalia foi mais sensivel & remocdo dos dois
cotilédones quando comparada a remogdo de duas folhas jovens, uma vez que, a area foliar,
massa seca dos diferentes orgios ¢ taxas de crescimento foram superiores na ultima se
comparadas as plantas com remogéo total dos cotilédones. E possivel que os efeitos da perda
de tecido foliar tenham sido atenuados pela presenca dos cotilédones. Resultados semethantes
foram obtidos por Bonfil (1998) onde plantas com cotilédones foram menos afetadas pela
herbivoria quando comparadas as plantas sem cotilédones. Os efeitos da remogfo dos
cotilédones e folhas primérias sdo amplificados quando as plantas sdo mantidas em condigGes
de sombreamento. Nestas condigbes uma redugdio de 95% nas taxas de crescimento das
plantas em que os dois cotilédones foram removidos foi verificada. Quando as duas folhas
adultas foram removidas os cotilédones estavam senescentes levando a taxas de crescimento
negativas.

Canavalia apresenta taxas de crescimento positivas mesmo em condigdes de muito
baixa DFF, como no sub-bosque no experimento 2. Este crescimento deve-se as reservas
cotiledonares e a fotossintese das folhas primdrias, uma vez que as plantas submetidas a
remocdo de dois cotilédones mostraram taxas de crescimento negativas e ainda as plantas com
duas folhas adultas removidas exibiram 100% de mortalidade sob condigdes de 1,64% da
DFF. Os cotilédones em Canavalia representam 81% do peso seco total da plantula (massa
seca dos cotilédones = 0,361 g £0,04; massa seca total da plintula = 0,443 g £0,06; n = 10) e
sio verdes, portanto ¢ provavel que alguma fungio fotossintética também seja desempenhada
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por eles. A fim de resolver esta questfio, cotilédones e folhas primarias foram também
cobertos. Quando a energia luminosa foi bloqueada, as plantas com cotilédones cobertos
mostraram taxas de crescimento similares as plantas controle indicando que o crescimento
inicial em Canavalia € dependente da mobilizagio de reservas dos cotilédones e nfio da sua
atividade fotossintctica. De forma oposta, quando folhas jovens e adultas foram cobertas, o
crescimento foi reduzido em aproximadamente 50% do valor das plantas intactas mostrando o
papel da atividade fotossintética para o crescimento inicial. Deste modo, a tolerincia ao
sombreamento em Canavalia deve-se a um conjunto de fatores, como o tamanho da semente -
718 mg, o maior valor registrado entre treze espécies de lianas (Sanches, 1997), reserva dos
cotilédones e atividade fotossintética das folhas primérias.

As taxas de crescimento negativas encontradas em Canavalia com remocdo total de
cotilédones e folhas primdrias em 1,6% da DEF refletem a forte redugdo do crescimento da
parte aérea. Assim o aumento na razdio R/PA nestes tratamentos quando comparado as plantas
intactas deveu-se nfo ao aumento do crescimento da raiz, mas sim a diminui¢do do
crescimento da parte aérea apontando para a importincia deste Orgdos no estabelecimento
inicial desta espécie. Em condigdes de casa de vegetacdo e em 14% da DFF, plantas com
remocdo total dos cotilédones mostraram maior R/PA, também devido ao menor crescimento
da parte aérea quando comparadas as plantas intactas. Este resultado indica que a mobilizacio
de reservas dos cotilédones ¢ direcionada para o crescimento das primeiras folhas e nfio para o
crescimento do sistema radicular. Em Hymenaea courbaril, uma leguminosa com semente
grande, foi verificado por meio da aplicagdo de '“C, que a mobilizagio de reservas
cotiledonares foi usada para a construgdio de tecido fotossintético, o qual torna-se depois capaz
de produzir agicares e providenciar o crescimento para o sistema radicular (Santos, 2002).
Evidéncia da mobilizagdio de reservas cotiledonares para o crescimento da parte acrea em
Canavalia foi demonstrada comparando-se plantas intactas com plantas em que apenas 0s

cotilédones foram mantidos, impedindo-se totalmente o surgimento de gemas (experimento
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nfio mostrado). Nesta situacfio, plantas apenas com cotilédones apresentaram massa seca das
raizes significativamente reduzida em relagio as plantas intactas (teste 7 de Student, p <
0,001), evidenciando que o principal dreno para mobiliza¢do de reservas cotiledonares nesta
espécie sio os eofilos.

Alguns estudos tém mostrado que plintulas oriundas de sementes grandes
normalmente apresentam maior habilidade para sobreviver em condigSes de sombreamento
quando comparadas as plantulas oriundas de sementes menores (Foster & Janson, 1985;
Foster, 1986; Westoby et al., 1992; Leishman & Westoby, 1994), o que poderia ser explicado
pelos recursos extras fornecidos pelas sementes sob baixo DFF (Saverimuttu & Westoby,
1996). No entanto, plintulas maiores oriundas de semente grande requerem mais recursos para
sua manutencdio levando a altas taxas de respiragio, o que seria desvantajoso em condigbes de
sombreamento denso (Souza & Vilio, 2001). Este pode ser o caso de Canavalia, onde as taxas
de crescimento relativamente altas e alto ponto de compensacio luminica mesmo em baixa
DFF podem mais adiante limitar a sua sobrevivéncia. Plantas de Canavalia que foram
mantidas em sombreamento abaixo de 1% ndo foram capazes de sobreviver decorrido o
periodo de um ano (observagio pessoal). Logo, o tamanho da semente pode nfio ser a causa
priméaria da tolerdncia da plantula ao sombreamento. A maneira como as plantulas usam suas
reservas pode ser crucial para sua sobrevivéncia em baixa DFF. Isto poderia explicar algumas
excegdes. Uma espécie com grande semente ¢ também baixo metabolismo (baixo ponto de
compensacdo luminica) como Hymenaea courbaril, retine um conjunto de caracteristicas que
as tornam capacitadas para sobreviver no sub-bosque de floresta tropical (Silvestrini, 2000;
Santos 2002). Por outro lado, Schizolobium parahyba, uma leguminosa também com semente
grande apresentou sobrevivéncia nula no interior da Reserva de Santa Genebra, provavelmente
devido as suas altas taxas de crescimento (Souza & Valio, 2001). Entéio a vantagem de uma
grande semente existe, mas pode ser em alguns casos efémera (Walters & Reich, 2000) ou

espacial, auxiliando as plantulas a penetrar ou emergir de uma camada de serrapilheira
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(Molofsky & Augspurger, 1992; Seiwa & Kikuzawa, 1996; Metcalfe & Grubb, 1997).
Também plintulas orundas de sementes maiores sdo capazes de tolerar perda de folhas
melhor que plantulas oriundas de sementes menores (Armstrong & Westoby, 1993; Bonfil,
1998) ou de arcar com periodos de escassez de agua (Baker, 1972; Grubb & Metcalfe, 1996).
No entanto, varios estudos tém apontado fracas correlages entre tamanho de semente e
sobrevivéncia em baixa luz, tanto em amplo {Augspurger, 1984; Souza & Vadlio, 2001) quanto
em estreitos pares filogeneticamente contrastatados (Ellison ef al., 1993; Grubb & Metcalfe,
1996). A despeito do seu reduzido tamanho da semente, (Sanches & Valio, 2002a), Gouania
foi capaz de arcar com remogdo total de cotilédones e/ou folhas primarias mesmo em
condicGes de 1,6% da DFF. Os cotilédones em Gouania sio verdes e fotossintéticos,
correspondendo a 19% do peso seco total da plintula e permanecem aderidos & planta por um
maior periodo, se comparado a Canavalia.

Outras caracteristicas fisiologicas podem conferir tolerdncia ao sombreamento e 2
perda de tecidos. Uma planta que apresente um sistema radicular bem desenvolvido pode
também tolerar déficit de carbono e recuperar biomassa perdida por herbivoria (Kiippers,
1985; Strauss & Agrawal, 1999; Longbrake & McCarthy, 2001). De forma geral, Gouania foi
pouco sensivel a retirada de cotilédones e folhas primérias, niio alterando o padrio de alocagiio
de fotoassimilados e as taxas de crescimento relativas em 40 e 1,6% da DFF. No momento em
que os tratamentos de remogfo de cotilédones e folhas primarias foram impostos, esta espécie
apresentava uma R/PA de 0,30 = 0,09, ao passo que Canavalia neste mesmo estadio
apresentava uma razio R/PA de 0,10 £ 0,01. Uma maior R/PA tem sido associada com
tolerdncia 4 herbivoria, uma vez que o carbono armazenado no sistema radicular poderia servir
para o crescimento da parte aérea (Strauss & Agrawal, 1999). E provavel que em Gouania os
recursos oriundos do sistema radicular tenham sido suficientes para arcar com periodos de
estresse, seja este causado pela pouca luz ou perda de tecido. Ao lado disto, um menor
metabolismo respiratorio, caracterizado pelo baixo ponto de compensacio de luz
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(Liittge,1997) pode garantir a sobrevivéncia e possiveis danos ocasionados por eventos
destrutivos. Também a menor taxa de crescimento relativo no periodo entre 0 a 15 dias pode
ser um dos atributos fisiolégicos que tenham favorecido Gouania sob estresse ocasionado pela
remocdo de folhas ou cotilédones. Uma planta com menor TCR no periodo de perda de tecido
requer somente um pequeno aumento na sua TCR para compensar esta perda, enquanto que
uma planta com maior TCR ird4 requerer proporcionalmente maiores aumentos. Se plantas
intactas e predadas com alta TCR estdo crescendo em condigbes otimas, as primeiras irdo
crescer tdo rapidamente que as plantas sem folhas dificilmente alcangardo o tamanho final da
primeira (Hicks & Turkington, 2000).

Deste modo, diferencas nas taxas de crescimento e no padrio de alocagdo de
fotossintatos das espécies em estudo podem limité-las em diferentes micro-sitios da floresta.
Caso algum evento destrutivo (perda de tecidos por herbivoria ou queda de ramos) venha a
ocorrer em Gouania, provavelmente suas chances de recuperacio serdo altas. Em Canavalia, a
sobrevivéncia a eventos destrutivos dependera da intensidade da predagio, bem como dos
recursos no ambiente. Ainda em lianas, fatores adicionais como limitagSes na disponibilidade
de suporte ¢ intolerdncia & sombra podem também afetar sua sobrevivéncia abaixo do dossel

(Putz, 1984; Carter & Teramura 1988).

5.3 Atividade Fotossintética
Heterogeneidade no ambiente de Iuz, é uma das caracteristicas marcantes do micro-
habitat ocupado pelas lianas, uma vez que iniciam sua vida no solo de uma floresta tropical e
com adequado suporte ascendem ao dossel. Portanto, este grupo de plantas pode experimentar,
durante o seu crescimento, extremas diferencas na quantidade de radiagio (DFF) bem como na
qualidade espectral (V/VE) (Lee & Richards, 1991). O sucesso de uma liana em um habitat
particular ird depender em grande parte de seus ajustes fisiologicos ao ambiente. Ambas as

lianas aqui estudadas foram capazes de tal ajuste, mas em diferentes extensdes.
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As mais altas taxas fotossintéticas sob radiagio plena foram alcancadas
aproximadamente s 8:30, quando a densidade de fluxo de fotons estava em torno de 600 a
700 pumol m? s, radiacio esta que se ajusta com a faixa de saturacdio luminica em ambas as
espécies. Também as mais altas taxas de condutancia estomatica (gs) foram obtidas logo no
inicio da manh& mas, apos este periodo uma forte queda nas taxas de condutincia foi
observada. O menor valor da gs foi verificado em torno das 11:30, horério em que a DFF
atingiu seu maximo valor e a temperatura foliar em ambas as espécies que estava em 21°C
logo mo imicio da manhd, alcangou valores de 39°C. Como 4gua e didxido de carbono
partilham a mesma via de difusdo, a queda na gs foi acompanhada por um substancial declinio
nas taxas de assimilagio e transpiragdo. Estes resultados nos sugere uma incapacidade das
plantas manterem altas taxas de transpiragio sob condigdes de altas temperaturas e sob o pico
da irradidncia, uma vez que a diminuicio da conduténcia estomética implica em minimizar
perda de dgua (de Mattos ef al., 2002).

E provavel que a redugfo na atividade fotossintética tenha sido ocasionada apenas por
uma limitacdo difusional e nfio enzimética, uma vez que o fechamento dos estématos
restringiu a concentragdo interna do CO; (Ci) no interior do mesofilo (Chaves, 1987; Quick et
al., 1992; Liittge, 1997). Além disso, os efeitos no horario do pico da irradidncia foram
maiores sobre a gs, devido a uma queda proporcionalmente maior deste parametro quando
comparado 2 assimilagdo, contribuindo para redugfio na disponibilidade da Ci de CO, (Tinoco-
Ojanguren & Pearcy, 1992). Vale ressaltar que, ambas as espécies foram capazes de recuperar
as taxas de conduténcia estomdtica contribuindo para o aumento das taxas de assimilag8o e
transpiragéo no periodo vespertino.

Fechamento dos estébmatos com decréscimo no ganho de carbono no hordrio mais
quente do dia ¢ um fendmeno que tem sido verificado em vérias espécies do mediterrineo
(Tenhunen ef ai., 1980, 1981, 1984) e do cerrado (Franco, 1998; Franco & Littge, 2002; de

Mattos et al., 2002), onde as plantas estdo sujeitas 3 altas irradiincias e maiores déficits de
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pressio de vapor d'dgua. Mesmo em florestas tropicais timidas, onde as condicGes climaticas
sio mais amenas, a reducbes das taxas de assimilagdo do CO, ja foi registrada em varias
arboreas em dias de céu claro, quando as temperaturas foliares atingiram valores acima de
35°C e o déficit de pressio de vapor d’dgua entre a folha e o ar ficou superior a 26 mmol mol”
(Aylett, 1985; Roy & Salager, 1992; Zots & Winter, 1996).

Nas lianas em estudo, o fechamento estomdtico, que causou redugdo de 70% na
assimilacio em Canavalia e 40% em Gouania, do valor maximo alcancado no dia, foi
provavelmente o resultado de uma combinaciio de estresses miiltiplos como alta temperatura,
alta densidade de fluxo de fotons e déficit de pressiio de vapor d’agua. Pouco provavel, € o
fato de que tal restrigo na assimilacio tenha sido ocasionada por uma redugfio interna no
“status” da 4gua das plantas, uma vez que estas estavam sempre bem regadas antes das
medidas serem efetuadas. Padrdes de curso diario mostram marcada depressdo na conduténcia
estomAtica em vérias lanas de uma floresta tropical seca no México (Castellanos, 1991).
Também, assimilagdo em Lanas de clima temperado mostrou-se sensivel a mudangas nas
diferencas de concentragio de vapor de 4gua entre a folha ¢ o ar. Decréscimos na assimilago
em torno de 24 a 56% foram registrados em diferentes espécies de lianas por Carter ef al.
(1989) ¢ de forma similar um decréscimo de 56% foi verificado por Forseth & Teramura
(1987) em Pueraria lobata. O decréscimo na condutancia estomdtica de tais espécies foi na
maior parte das vezes acompanhado por uma substancial queda no ganho de carbono e da
concentragio interna do CO,, implicando que, da mesma forma as lianas aqui estudadas, a
reducfio nas taxas de assimilagio devem-se em parte a0 fechamento estomatico e nfio a wma
limitagiio enzimatica. Beel ef al. (1988) encontraram diferencas na sensibilidade estomatica
em reposta ao aumento do déficit de pressdo de vapor d’agua e temperatura. Enquanto Vitis
vulpina e Parthenocissus quinquefolia apresentaram marcada redugdio da condutincia,
Lonicera japonica mostrou aumentos do gs ao redor do meio dia, resultando em substancial

perda de 4gua nesta espécie. Os autores discutem que ambos os fatores, sensibilidade
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estomatica e variagdes no ambiente fisico devem ser importantes no controle da perda de agua
nas diferentes espécies de lianas.

Em lianas os efeitos ocasionados por estresse de agua podem ser considerados tio
importantes quanto & luz em limitar as trocas gasosas (Castellanos, 1991). O peculiar padrio
de crescimento nesta forma de vida com énfase em tecidos fotossintéticos em relagéio ao caule
reflete sobre sua arquitetura hidrulica, a qual pode potencialmente afetar as relagbes de agua
e ¢ padrdo de trocas gasosas (Tyree & Ewers, 1996). O xilema em plantas superiores apresenta
iungbes basicas de transporte ¢ armazenamento de 4gua e minerais, bem como suporte. Como
em lianas a sustenta¢fo depende de outras plantas, a fungdo mecanica do xilema caulinar &
muito reduzida comparada a uma planta que se auto sustenta (Ewers ef al., 1991). Problemas
associados ao transporte de agua devido i presenca de caules mais finos, seriam entdo
compensados por uma maior condutividade hidraulica especifica (taxa de fluxo por gradiente
de press@o por area transversa do caule) (Fichtner & Schulze, 1990; Gartner ef al., 1990). Este
aumento na condutividade € atribuido a um conjunto de caracteristicas anatémicas como
aumento do didmetro, comprimento e freqiiéncia dos vasos ( Ewers er al., 1990; Ewers ef al.,
1991; Ewers & Fischer, 1991; Fichtner & Schulze, 1990). Apesar dos problemas relacionados
ao transporte de 4gua em caules finos, serem superados pelas caracteristicas anatdmicas acima
citadas, estas plantas tornar-se-iam mais susceptiveis em climas sazonalmente secos, com alta
demanda transpiracional e a limitada disponibilidade de 4gua (Fitchner & Schulze, 1990)
como encontrado na regifio de Campinas nos meses de abril a setembro. Porém, nestes
ambientes, elas mostram maior abundéincia e diversidade (Gentry, 1991; Morellato & Leitdo-
Fitho, 1996). Entdo, para lianas que na sua maioria ocupam ambientes abertos com alta
luminosidade e alta demanda evaporativa, um maior controle da condutincia pode ser
particularmente importante, principalmente se levarmos em consideracio as caracteristicas
anatOmicas citadas acima. Um mecanismo com marcado fechamento estomatico, acarretando
em redugdes da assimilacdo permitiria a este grupo de plantas restringir a perda de 4gua

mesmo antes de qualquer redu¢do do seu estado hidrico (Teramura et al., 1991; Tinoco-
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Ojanguren & Pearcy, 1993a). Porém, Uncaria tomentosa, uma liana comum da Itha do Barro
Colorado, apresentou apenas um sutil decréscimo nos valores da condutincia e assimilagdo
proximo ac meio dia, em ambas estagbes (Zots & Winter, 1996). Como discutido pelos
autores, um sistema radicular profundo ao lado de uma eficiente condugio hidraulica, neste
caso, poderia auxiliar a performance fotossintética nas horas mais desfavordveis. Assim, hianas
podem apresentar diferentes respostas fisiologicas em funciic do aumento da DFF e do déficit
de presso de vapor d'agua (Carter et al., 1987).

Os resultados obtidos mostraram que nfo apenas a alta densidade de fluxo de foténs
encontrada em condicdes de radiacio plena, limitaram em parte o ganho de carbono nas
espécies em estudo. Mesmo condigbes mais amenas de luz, restringiram o ganho de carbono
na hora mais quente do dia, principalmente em Canavalia, onde reducdes de 56 ¢ 48% das
taxas de assimilacdo foram detectadas em 40 e 10% da DFF respectivamente. Por outro lado,
Gouania, além de mostrar menores redugdes nas taxas de assimilagdo de carbono em
condigbes de radiacio plena e em 40% da DFF, sob condigdes de 10% da DFF, esta planta
mostrou aumentos destas taxas ao redor do meio dia ao lado da manutenglio das taxas de
condutincia estomaticas. A respostas apresentadas por Canavalia indicam que ndo apenas alta
densidade luminosa pode limitar as trocas gasosas, mas também temperaturas foliares acima
de 35°C podem ocasionar tais redugbes, apontando para maior sensibilidade termal nesta
espécie. Assim, sob determinada condi¢do ambiental Canavalia ¢ Gouania apresentam
distintos padres de assimila¢fio, conduténcia e transpiracdo.

Quando as plantas foram crescidas sob 1,5% da DFF, o padrio de trocas gasosas €
revertido para um quadro oposto em relagdo ao encontrado em maiores densidades luminosas.
FEmbora em termos absolutos as taxas fotossintéticas e da gs estivessem bem abaixo dos
valores obtidos em condicdes de mais alta DFF, ndo foram observadas mudancas nestes
valores ao longo do dia, pelo contrdrio, as taxas fotossintéticas ¢ de condutincia estomatica
foram mais altas na hora mais quente do dia, acarretando em pequeno aumento nas taxas de

transpiragio. Como resultado os valores da concentragdo interna do CO- (aproximadamente
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239 ppm em baixa DFF) foram maiores se comparado aos valores encontrados para as plantas
mantidas em radiacdo plena. Assim como em outras espécies tropicais (Bazzaz & Picket,
1980; Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1991) as lianas do presente estudo, quando crescidas em
baixa densidade luminosa, mostraram baixos valores de A e baixa capacidade fotossintética.
Por outro lado, foram capazes de maﬁter 0s estdmatos abertos por mais tempo. Separadamente
ou em combinagdo estes fatores poderiam contribuir para a manutengio da concentracdo
interna do CO; (Pearcy, 1987; Mulkey er al., 1991; Tinoco-Ojanguren & Pearcy, 1993a).
Considerando que atividade competitiva da oxigenase sobre a RuBP carboxilase é menor em
alto Ci, sua alta concentraciio resultaria em aumento da eficiéncia quintica, o que pode ser
determinante para o ganho de carbono em um ambiente quente e limitado pela luz (Pearcy,
1987). A despeito de certa similaridade das espécies nas respostas de assimilagio e
conduténcia no decorrer do dia sob baixo DFF, algumas diferencas fazem-se notar. Enquanto
Canavalia permaneceu por um menor periodo com sua maxima assimilacio e condutincia,
Gouanig apresentou uma resposta mais rapida e permaneceu por mais tempo com valores
relativamente altos de gs e A. Tais diferencas na dindmica fotossintética podem fornecer
indicios de um melhor aproveitamento no uso dos fachos de luz nas plantas de Gouania
(Tinoco-Ojanguren & Pearcy, 1992). Woods & Turner (1971) verificaram que espécies mais
tolerantes ao sombreamento apresentaram uma abertura mais rapida dos estdmatos que o
fechamento, quando comparada as espécies menos tolerantes, permitindo as primeiras, maior
vantagem no ganho de carbono em curtos periodos de luz para a fotossintese.

Diferencas na disponibilidade de liz afetam ¢ metabolismo das plantas. Quando
comparagdes nas curvas de assimilagio em funcio do aumento da irradifncia sio feitas entre
plantas crescidas em alta e baixa intensidade de luz, uma mudanca na forma da curva €
normalmente revelada, com concomitante redugSes pas taxas fotossintéticas, no ponto de
compensacdo e saturacio luminica nas plantas crescidas em baixa luminosidade (Riddoch et
al., 1991; Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1996). As lianas aqui estudadas apresentaram tais

alteracdes, com redugbes nas taxas fotossintéticas e no ponto de saturagio luminica quando
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crescidas em 1,5% da DFF. Em lianas, a saturagiio da fotossintese pela luz € normalmente
alcancada acima ou préximo ao pico da densidade de fluxo de fotons 2o qual as folhas t€m
sido expostas (Castellanos, 1991). Mas curiosamente no presente estudo, o ponto de saturagio
juminica em condicdes de aita luminosidade (aproximadamente 600 pmol m” s) foi atingido
abaixo do pico de irradidncia a qual as folhas estavam expostas, como também o fol em
Lonicera sempervirens ¢ Lonicera japonica (Schierenbeck & Marshall, 1993). Ainda, baixo
ponto de compensagdo de luz foi obtido em Canavalia crescida em alta DFF. Tal atributo tem
sido observado também em lanas de clima temperado como em Pueraria lobata, Hedera
heliv e Clematis virginiana (Carter & Teramura, 1988) e tropical, como em Vigna
unguiculata, Phaseolus lunatus ¢ Cissus sicyoides (Castellanos, 1991).

Baixo ponto de compensagiio de luz parece ser entdio uma caracteristica comum em
lianas tanto de clima tropical quanto de clima temperado e ainda taxas positivas de
assimilagdo ja foram evidenciadas em ambientes abaixo de 50 pmol m? s (Winter et al.,
1986; Castellanos, 1991). De forma geral os pontos de compensagdo de luz obtidos no
presente estudo em ambas as condigbes de crescimento equivalem aos niveis de radiacdo
encontrados no sub-bosque da Reserva de Santa Genebra (Gandolfi, 2000).

Sob condigdes de 1,5% da DFF, as espécies exibiram um comportamento distinto
quando comparadas as plantas crescidas em sol pleno. Gouania mostrou-se fisiologicamente
methor adaptada 3 sombra, dado seu menor ponto de compensacdo e saturagfio luminica,
enquanto que Canavalia foi mais pobremente adaptada, uma vez que esta espécie requer DFF
relativamente mais alta para atingir os pontos de compensagio ¢ saturagio luminicas. Estes
resultados corroboram aqueles encontrados por Carter & Teramura (1988) onde a atividade
fotossintética foi avaliada em diferentes espécies de lianas. Dentre as espécies estudadas, as
lianas com caule voluvel apresentaram maiores pontos de compensagio e saturaco luminicos
¢ mais baixa taxa fotossintética sob baixa luz enquanto que, Parthenocissus quinquefolia, uma
Jiana com gavinhas foi mais altamente adaptada 4 sombra, com baixo ponto de compensagao

de luz (20 pmol m~ s7), alta taxa fotossintética sob baixa luz (3,5 pmol m? s} e baixo ponto
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de saturagdo luminica (160 umol m” s™). Tais valores estio dentro da faixa dos aqui obtidos
em Gouania, uma liana também com gavinhas. Para Carter & Teramura (1988) a adaptacio
fisiologica a baixa intensidade de luz pode estar relacionada aos mecanismos de ascensdo;
lianas com caule volivel seriam mais pobremente adaptadas 4 sombra comparadas aquelas
com gavinhas. Baixo ponto de compensacfio luminica como encontrado em Gouania, seria
condizente com sua ocorréncia também no sub-bosque da floresta, por estar relacionado a uma
menor taxa de respiragdo (Thompson er al, 1992b), uma caracteristica que parece ser
imprescindivel para sobrevivéncia em um ambiente limitado por luz (Loach, 1967; Kitajima,
1994).

Lianas predominantemente ocupam ambientes com alta densidade luminosa e maijor
variabilidade ambiental, de forma similar & ocupagéio de espécies de inicio de sucessdo. Deste
modo, presume-se que os valores do Ay - taxa de assimilagio medida em condicdes saturantes
de luz, para espécies que ocupam estes ambientes, sdo altos, oferecendo vantagem competitiva
na captura de recursos (Ackerly e al., 1996). Da mesma forma, seria esperada uma maior
habilidade de se aclimatarem & alta DFF, aclimatacio esta medida como a diferenca da Amps
entre alta ¢ baixa densidade luminosa (Fredeen & Field, 1996). Mas, os valores da Amix
encontrados para as lianas aqui estudadas estio abaixo dos valores obtidos para espécies
arboreas de iicio de sucessio (Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1991; Silvestrini, 2000), ¢ a
aclimataggo foi mais evidente em Canavalia se comparada 4 Gouania. Ainda que, a fotossintese
possa ser com freqiiéncia positivamente relacionada com a AFE (Chazdon er al., 1996),
nenhuma taxa fotossintética particularmente alta tem sido encontrada para espécies de lianas
(Zots & Winter, 1996), como seria esperado pela alta AFE, baixa alocagdo de matéria seca ao
caule ou rapidas taxas de crescimento (Castellanos er al., 1989; Castellanos, 1991; Kazda &
Salzer, 2000). Baseando-se nos estudos acima e com os dados obtidos no presente trabalho, ndo
foram observadas diferencas consistentes na fisiologia das folhas entre arbdreas e lianas.

Contudo, em maior extensdo que em 4arvores, lianas sdo capazes de aumentar o comprimento do
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entrené ou suprimir a expansio da folha em resposta ao sombreamento local, apresentando
também maior producio e taxas de substituicio de folhas (Pefialosa, 1983, 1984; Putz &
Windsor, 1987). A maior 4rea foliar especifica pode resultar em folhas com superficies maiores
comparadas a outras formas de crescimento no mesmo habitat (Castellanos, 1991). Estas
caracteristicas em conjunto, poderiam compensar em parte as taxas fotossintéticas relativamente
baixas encontradas no presente estudo. Um possivel contraste entre folhas de Lanas e de
arboreas reside no fato de que as primeiras podem experimentar ambientes mais heterogéneos
de uz se equiparado a uma espécie arbérea de inicio de sucessdo (Holbrook & Putz, 1996).

O distinto modo de aclimatacio a DFF pode refletir em pequenas diferengas na
ocupacio de ambientes dentro da floresta. De forma geral, as plantas estudadas exibiram
reducbes na assimilagio, conduténcia estomética e transpiragao sob 1,5% da DFF. A redugdo
da Amax em plantas sombreadas pode ter sido ocasionada pela construgio de folhas mais finas,
com pequeno volume celtular por unidade de 4rea e baixa densidade estomatica, resultando em
menor concentracio de enzimas fotossintéticas e de transportadores de elétrons (Sims &
Pearcy, 1989; Chazdon et al., 1996). Canavalia, assim como outras espécies tipicas de
ambientes abertos (Bazzaz & Carlson, 1982; Langenheim et al., 1984; Ramos & Grace, 1990),
foi capaz de ajustar-se fisiologicamente aos diferente niveis de luz, com decréscimos nas taxas
fotossintéticas em paralelo as reducdes da DFF. Similarmente Stigmaphylion lindenianum,
uma liana com caule volivel, mostrou, quando exposta a alta intensidade luminosa, aumentos
de 30% da sua capacidade fotossintética em relagio as folhas mantidas na sombra (Avalos &
Mulkey, 1999). Portanto a reduzida capacidade fotossintética em Stigmaphyllon lindenianum
sob sombra, confirma o mesmo padrio de plasticidade fisiologica obtida no presente estudo
em Canavalia, como também em outras lianas com caule volivel (Carter & Teramura, 1988).
Uma vez que atingem o dossel das florestas e experimentam uma grande heterogeneidade no

ambiente de luz, seria razoavelmente esperado que tais plantas tenham sofrido forte selecdo
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para maior plasticidade ¢ assim arcar com as possiveis mudancas no ambiente de luz (Avalos
& Mulkey, 1999).

Contudo, Gouania uma planta com gavinhas ¢ que também predomina em ambientes
com alta densidade luminosa apresentou respostas mais estreitas. As taxas fotossintéticas
foram mantidas em niveis relativamente altos em até 10% da DFF e ainda sob 1,5% a
diferenca da Amax entre alta e baixa luz foi menor se comparada as plantas de Canavalia.
Deste modo, ndo seria necessariamente o padrio de distribuicio em alta densidade luminosa
determinante para uma maior plasticidade fisioldgica. De fato, varios estudos ndo tém
encontrado tais relagdes, como foi demonstrado pela auséncia de diferencas significativas da
Amax entre 1 e 60% a DFF em Solanum aviculare uma espécie arbérea pioneira (Turnbull,
1991). Bazzaz & Picket (1980) sugerem que o ambiente de hiz das espécies pioneiras ¢
altamente heterogeneo e deste modo predizem que estas espécies apresentariam altos niveis de
plasticidade fotossintética. De modo oposto, Pearcy (1987) enfatiza que as espécies tolerantes
a sombra, que crescem em um ambiente pontuado de breves e imprevisfveis periodos de Iuz
deveriam ser mais plasticas quando comparadas as pioneiras. Mas, independente destas vises,
¢ importante ressaltar que plantas em ambientes de sol ou sombra estdo sujeitas a diferentes
pressOes seletivas (Chazdon et al., 1996). Em baixa intensidade luminosa, maximizar a
fotossintese requer maximizar a quantidade de luz absorvida e o rendimento quéntico para
absor¢do do CO; e ao mesmo tempo minimizar as suas perdas através de baixas taxas de
respiragdo. Ao lado disto, um alto estado de indugfio incluindo a ativacio da ribulose
bisfosfato carboxilase/oxigenase, manutencio dos intermedidrios do ciclo de Calvin e da
abertura estomatica podem ser cruciais para uma maior eficiéncia na utilizacdo dos fachos de
luz (Pearcy, 1990). Embora os niveis de sombreamento, aos quais as plantas foram expostas
ndo traduzem o ambiente dindmico do interior da floresta, observou-se que Gouania foi capaz
de apresentar maior taxa fotossintética em 1,5% da DFF e manteve as taxas relativamente altas

por um periodo mais prolongado que Canavalia. Deste modo, a maior A, encontrada em
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Gouania sob baixa DFF pode refletir caracteristicas intrinsecas do seu aparelho fotossintético,
o qual auxiliaria pa manutencdo do estado de inducfio (Poorter & Oberbauer, 1993; Tinoco-
Ojanguren & Pearcy, 1993b.

Por outro lado, em ambientes com alta luminosidade, 0 aumento na razdo entre
carbono absorvido e agua perdida por transpiragio (eficiéncia do uso da 4gua), pode ser mais
importante para o continuo crescimento, preferencialmente ao ganho de carbono em si (Hanba
et al., 2002). Apesar dos valores nas taxas de assimilacdio sob alta DFF serem similares em
Canavalia e Gouania, a primeira foi superior na EUA sob radiagio plena e em 40% da DFF,
como resultado de uma maior queda nas taxas de transpiracio. Aumento na EUA ¢ uma
caracteristica que tem sido relacionada a distribuigdo das espécies em ambientes que sofrem
limitagio de agua (Kiippers, 1984; Hanba ef al., 2002). E provavel que, em Caravalia a
aclimatagio em alta luz seja distinguida por um conjunto de respostas que minimize a perda de
4gua em relagfio ao ganho de carbono, tendo em vista que lianas podem exibir uma morfologia
caulinar que facilita o transporte de 4gua, como ja discutido anteriormente. Varios trabalhos,
realmente tém documentado maior eficiéncia do uso da 4gua em espécies de inicio de
sucessdo ou em espécies de comum ocorréncia em habitats mais secos (Bazzaz, 1979; Field et
al., 1983).

Também em mais alta densidade luminosa, a privacdo do CO, interno induzida pelo
fechamento estomatico poderia aumentar a susceptibilidade do aparetho fotossintético ao
estresse por alta intensidade de luz, levando a fotoinibigdo (Powles, 1984; Muraoka et al.,
2000), o que ainda poderia ser agravado pelas altas temperaturas foliares (Mulkey & Pearcy,
1992). Mas tal situagio pode ser amenizada caso algum mecanismo de regulago do excesso
de luz, potencialmente danoso esteja em operagdo (Franco & Liittge, 2002). Nas Lanas em
estudo, o acentuado declinio do rendimento quéntico efetivo, coincidindo com o horario do
pico de irradiancia e com o decréscimo da fotossintese perto do meio dia pode ser considerado

como um ajuste as condiges prevalecentes. Porém, a queda do AF/Fm’ foi compensada pelo
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aumento da extingo nio fotoquimica (NPQ), o qual € considerado um processo protetor (de
Mattos et ai., 1999). O NPQ apresenta diferentes componentes de acordo com sua cinética de
relaxacio e que sdo representados em ordem do mais répido a0 mais lento pelo qE (estado de
alta energia), qT (extingdo transitéria) e o gl (extingfio fotoinibitéria) (Horton er al., 1996;
White & Crichtley, 1999). Provavelmente, nas plantas em estudo, o declinio da eficiéncia
fotoguimica foi relacionado ao componente de relaxagiio réapida do NPQ, através da dissipagio
de energia, via wma manutencio de um gradiente eletroquimicos de prétons pelas membranas
dos tilacoides e pela dissipagdo de calor gerado pelo ciclo da xantofila (Thiele ef al., 1998), o
que ficou evidenciado pela completa recuperagéio do AF/Fm’ depois do ocaso (Franco ef al.,
1996; Franco et al., 1999; Franco & Liittge, 2002). Valores de NPQ em torno de 3,5 como
aqui observado em Gowuania em condigdes de radiagdo plena sdo tipicos para plantas
crescendo sob sol pleno (Bilger et al., 1995) e valores de 4,70 como observado em Canavalia
sdo considerados altos e comuns em espécies caracteristicas de ambientes de sol (Johnson et
al., 1993).

Deste modo, mudangas processos de extingfio nio fotoquimica podem auxiliar na
protegio do aparelho fotossintético contra danos causados por excesso de energia (Demmig-
Adams & Adams, 1992a). Esta coordenagfio foi crucial para as lianas aqui em estudo, uma vez
que as taxas de saturagdo luminica para assimilagio do CO; e para a taxa de transporte de
elétrons foram relativamente baixas. Evidéncia de tal coordenagiio foi detectada pelos valores
de AF/Fm' obtidos antes do amanhecer ¢ que equivalem a raziio Fv/Fm (Genty er al., 1989). O
valor da razdo Fv/Fm a qual tem sido usada como uma medida de fotoinibicdo (de Mattos et
al., 2002), estava em 0,8 ou muito proximo a este. Tais valores sio tipicos para folhas sadias e
ndo estressadas (Krause ef al., 2001). Portanto, o excesso de luz que a principio seria danoso
para Canavalia e Gouania, foi dissipado em forma de calor, protegendo as plantas contra o
foto-dano. Assim, a provavel fotoinibicdo observada em Canavalia e Gouania, definida como
inibigdo da fotossintese causada pela luz excessiva, foi dindmica e reversivel (Krause &
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Winter, 1996: He et al., 1996). Tal reversibilidade da fotoinibigdo tem sido encontrada em
varias plantas tropicais de diferentes formas de vida, incluindo lianas, que ocupam clareiras de
aproximadamente 60 - 90 m’ e portanto experimentam diferentes regimes de luz durante o dia
(Krause & Winter, 1996; Thiele et al., 1998), em espécies arbdreas que ocupam posicdes do
dossel (Krause ef al., 1995), em espécies pioneiras mantidas em clareiras artificiais (Krause ef
al., 2001), bem como em espécies do cerrado (Franco & Liittge, 2002). Em uma avaliagdo da
razio Fv/Fm sob condigdes de alta densidade luminosa em espécies arboreas, Krause et al.
(2001) verificaram que as pioneiras apresentaram valores muito proximos a 0,8 no periodo
matutino enquanto que as tardias exibiram valores bem abaixo de 0.8, apontando para
fotoinibigdo crénica nas wltimas. Os autores atribuem a melhor performance das pioneiras aos
altos niveis de P-caroteno e aumento das razdes de clorofila a/b.

Mudancas pa composigio de pigmentos, sob as condigdes de luz prevalecentes sdo
reconhecidas para um grande niimero de espécies (Demmig-Adams et al., 1995). Entre estas,
destaca-se o duplo papel exercido pelos carotendides tanto como pigmento acessorio sob baixa
iluminacio, tanto como pigmento protetor contra estresse ocasionado por alta luz (Young,
1991). Embora os niveis absolutos de carotenéides totais tenham se mostrados reduzidos sob
condigbes de mais alta densidade luminosa, ambas as espécies em estudo exibiram uma maior
proporgdo da razio carotendide/clorofila total nesta condi¢do, indicando o possivel papel
protetor deste conjunto de pigmentos sob alta densidade lumiosa. Parte do contetdo dos
carotendides em plantas crescendo sob alta DFF pode conter uma significativa porgéo dos
pigmentos do ciclo da xantofila (Logan et al, 1996; Rosevear ef al., 2001). Como
demonstrado por Demmig-Adams & Adams, (1992b), os arbustos e lianas que apresentaram
reduzida capacidade fotossintética sob radiagdo plena, converteram mais de 80% dos
pigmentos do ciclo da xantofila em zeaxantina, o que seria suficiente para conferir

fotoprotecao, no horédrio de maior rradidncia.

193



Além disto, a continua exposi¢io das fothas a alta densidade luminosa acarretou em
aumento da temperatura foliar chegando as plantas a alcancarem temperaturas de 39°C.
Somada & baixa disponibilidade de CO; no interior do mesofilo, ocasionada pelo fechamento
dos estdmatos, altas temperaturas sdo propicias para os aumentos das taxas de fotorrespiragio.
Apesar de ndo medida diretamente no presente estudo, a fotorrespiragiio possivelmente pode
contribuir para protecio do aparelho fotossintético contra os efeitos deletérios da alta
intensidade de luz sob baixo Ci (Muraoka et al., 2000).

Sob sombreamento, Canavalia ¢ Gouania apresentaram valores do AF/Fm’ no decorrer
do dia proximos dos valores obtidos antes do amanhecer, ao lado de reduzida taxa de extingo
nio fotoquimica. No entanto, é fato conhecido que muitas plantas apds longo periodo de
aclimatagio & sombra podem sofrer fotoinibicio se submetidas abruptamente a alta
luminosidade (Lovelock ef al., 1994; Kitao er al., 2000). Dentro deste contexto, curvas de
rendimento quéntico efetivo e das taxas de transporte de elétrons em fun¢o do aumento da
irradidncia, foram conduzidas a fim de simular o surgimento de uma clareira para as plantas
crescendo nas diferentes condicdes de huminosidade. Contudo € preciso ter em mente que em
tais medidas, a fotossintese nfo alcanca o estado estaciondrio, devido ao tempo muito curto de
exposi¢do a cada nivel de luz. Mas, elas permitem com a devida cautela, rapidas medidas
comparativas entre diferentes tratamentos (Rascher ez al., 2000). Os resultados obtidos a partir
destas curvas mostraram desempenho fotossintético reduzido nas plantas crescendo em 10 ¢
1,5% da DFF, evidenciado pela queda mais acentuada do AF/Fm’ e baixa taxa de transporte de
elétrons (Lemos-Filho, 2000). Resultados semelhantes foram obtidos por Kitao et al. (2000)
entre espécies arboreas de clima temperado pertencentes a diferentes estados sucessionais.
Maior sensibilidade das plantas sombreadas & fotoinibicdo podem ser atribuidas em parte a
baixa capacidade de fixagdo do CO,, baixa taxa de saturagio luminica e de transporte de
elétrons e também a um fraco sistema protetor, evidenciado pela menor razdo de
carotenoides/clorofila total (Demmig-Adams & Adams, 1992b; Araus & Hogan, 1994; Kitao
et al., 2000; f)quist et al., 2000). Portanto, exposicio & irradidncia actinica e a feixes
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saturantes de luz afetaram o desempenho fotossintético das folhas das lianas com diferentes
historias de vida (White & Critchley, 1999). Porém. se a aclimataciio das lianas sob
sombreamento 2 alta densidade de fluxo de fotons depende de mudangas na fisiologia das
folhas crescidas na sombra ou da produgio de novas folhas, ainda ¢ objeto de estudo.
Diferencas no regime de luz ndo afetam apenas o crescimento e a capacidade
fotossintética, mas também podem ocasionar mudangas na morfologia foliar e no contetdo de
pigmentos. Dentre estas caracteristicas, as alteragdes na razdo da clorofila a/b podem ser
consideradas como um cléssico exemplo de aclimatacio 2 baixa densidade luminosa (Chow ef
al., 1991; Osborne et al., 1994). Tipicamente, a razdio de clorofila a/b decresce ¢ a quantidade
de clorofila associada aos coletores de luz aumenta em resposta a redugbes na irradidncia
(Anderson et al., 1988). Em baixa irradidncia, modificagdes na ultra-estrutura do cloroplasto
siio observadas, aumentos na razio do comprimento dos tilacéides prensados ¢ ndo prensados
sdo consistentes com as mudangas na razio da clorofila a/b, devido a composicio relativa dos
diferentes pigmentos que constituem os dois tipos de membranas (Anderson ef al., 1988). De
fato, muitas espécies submetidas 4 baixa irradidncia apresentam decréscimos na razio da
clorofila a/b (Lee, 1988; Cao, 2000; Evans & Poorter, 2001). Uma proporgéo relativamente
maior de clorofila b em relagio a clorofila a é considerada uma estratégia para o aumento da
absorcio de limitada luz vermelha, tipicamente encontrada no sub-bosque das florestas
tropicais (Bjorkman, 1981). De forma geral, as lianas em estudo exibiram significativamente
maior contetido de clorofila a, b e total (por unidade de massa) em condigdes de 10 € 1,5% da
DFF, sugerindo aumento dos complexos pigmento-proteina sob baixa DFF. Maior contetido
de clorofila é também considerado importante mecanismo de adaptacdo 4 sombra, uma vez
que ampliam a capacidade de coleta de luz em um ambientes limitados por este fator (Leier
al., 1996). Porém, tais aumentos nas espécies em estudo, nio ocasionaram redugdes da razio
da clorofila a/b, mostrando que, embora esta resposta seja comum para uma grande niimero de
espécies, ela nfo ¢ universal (Murchie & Horton, 1997). Similarmente, Tradescantia albiflora

(Chow et al., 1991) e Mycelis muralis (Osborne et al., 1994), ambas herbéceas e tolerantes a0
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sombreamento, apresentaram valores constantes da razio clorofila a/b, apontando para uma
estrutura similar das membranas dos tilacéides nas diferentes condigdes de luminosidade. Tais
resultados indicam uma inabilidade das espécies aclimatarem todos os componentes do
aparetho fotossintético a DFF, fato este que nfio exclui o potencial para colonizagio em
diferentes ambientes, visto que, outras caracteristicas como assimilaciio de carbono, taxas de
respiracdo ¢ estrutura da folha podem ser mais importantes que a concentragio dos pigmentos
em si (Osborne ef al., 1994; Evans & Poorter, 2001).

Deste modo, a estrutura da folha avaliada através da AFE e amplamente usada por
diversos autores, reflete adaptagdes tanto & alta quanto & baixa luminosidade. A despeito da
nfo alteracdo da razfo de clorofila a/b, ambas as espécies em estudo mostraram aumentos na
AFE em baixa irradidncia, sendo este aumento mais acentuado em Gouawia. Aumentos na
AFE tém sido correlacionados positivamente a baixa densidade de fluxo de fotons (Lee er al.,
2000; Evans & Poorter, 2001; Souza & Vailio, 2003b). Maior AFE pode refletir a ocorréncia
de folhas mais finas sendo uma resposta comum entre espécies arboreas de diferentes grupos
sucessionais ao sombreamento natural, embora mais evidente nas espécies inicias (Souza &
Valio, 2003b). Diferencas na AFE sdo.parcialmente atribuidas a diferencas no tamanho e na
forma das células do mesdfilo, bem como na espessura da parede celular e no contefido de
assimilados (Bj6rkman, 1981; Araus & Hogan 1994). A forma da folha pode estar relacionada
as suas propriedades espectrais, portanto dependendo das condigbes de crescimento estas
propriedades podem ser alteradas. Por exemplo, folhas mais finas podem aumentar a
quantidade de luz transmitida, enquanto que folhas mais espessas podem refletir mais (Tanner
& Eller, 1986; Osborne & Raven, 1986).

Canavalia ¢ Gouania mostraram ajustes na morfologia foliar. Mudangas na espessura,
induzidas pelo sombreamento acarretaram em alteracSes das suas propriedades opticas. Em
Canavalia, as folhas apresentaram significativamente maior absorbancia na regido
fotossinteticamente ativa (400-700 nm) sob condigdes de 1,5% da DFF. Tal aumento foi

alcancado através de reducgdes na transmiténcia, bem como na reflectincia. Padrio semelhante
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foi obtido em Hymenaea courbaril, uma espécie arborea considerada tolerante ao
sombreamento (Souza & Vilio, 2003b). Como discutido pelos autores, o aumento na
absorbancia foi a0 menos em parte, devido ao maior contetdo de clorofila e ndo a redugio da
espessura foliar. Provavelmente este foi o caso de Carnavalia, uma vez que esta apresentou
comparativamente maior conteido de clorofila em condicBes de sombreamento ¢ foi menos
sensivel a modificacdes na AFE. Desta forma, o menor aumento da sua AFE foi compensado
pelo contetido de clorofila, o que resultou em significativo aumento da absorgdio e reduzida
reflectincia ¢ transmitincia sob condicdes de 1,5% da DFF. Além disto, um aumento na
absorbincia sob 1,5% da DFF em comprimentos de onda um pouco além de 700 nm foi
também registrado. Considerando que o ambiente do sub-bosque € enriquecido na faixa de Juz
do vermelho-longo, uma maior absorgfio de luz nesta regifio pode ser considerada de grande
valor para o ganho de carbono neste ambiente, uma vez que plantas tolerantes ao
sombreamento podem usar esta faixa de irradiéncia para a fotossintese (Lee & Graham, 1986).
Também, outras alteragSes na estrutura da folha devem ser levadas em consideracdo. Sob
sombreamento, uma menor razio do parénquima pali¢ddico/parénquima esponjoso com
células arranjadas de forma irregular na sua face abaxial aumentam os espagos intercelulares
(Bjorkman, 1981; Lee et al., 1990). Um maior espago intercelular € considerado crucial para
espécies que ocupam ambientes limitados pela luz, pois isto aumentaria os indices de reflexdo
e refracio da luz, espalhando-a aleatoriamente no interior do mesofilo e portanto ampliando as
chances efetivas da sua absorgdo (Lee et al., 1990; Vogelmann, 1993; DeLucia et al., 1996).
Quando folhas de sombra e sol foram submetidas & infiltragio com 6leo, a absor¢io foi
significativamente reduzida na primeira, comprovando entdo a contribuicio do arranjo das
células do parénquima esponjoso nas propriedades opticas foliares (DeLucia et al., 1996).
Mudancas nas propriedades espectrais induzidas pelo sombreamento foram em geral
pouco evidenciadas em Gowania. Esta espécie foi capaz de ajustar o seu contetido de clorofila
20 sombreamento, mas o maior conteido de clorofila neste caso, ndo foi o suficiente para

proporcionar aumentos significativos da absorbéncia. A {inica altera¢do evidente a primeira
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vista, foi uma diminuicSio significativa da reflectincia em 1,5% da DFF, o que também foi
observado em espécies arboreas tolerantes ao sombreamento por Souza & Valio (2003b).
Apesar da similaridade nos valores da absorbancia em folhas sob alta e baixa DFF, Gouania
mostrou-se mais eficiente em absorver a radiacio fotossinteticamente ativa, como
demonstrado pelo aumento da raziio da absorbancia por unidade de massa foliar se comparada
a Canavalia. Assim em Gouania, os ajustes nas propriedades espectrais induzidos pelas
mudangas na densidade de fluxo de fétons, ocorreram pela construgiio de folhas mais finas, as
quais sfo menos custosas para produzir (Lee & Graham, 1986). Tal aumento na eficiéncia da
absor¢do pode ser vantajoso para espécies que ocupam o sub-bosque das florestas tropicais,
onde normalmente as taxas de fixacio do CQ, sio baixas e o uso da biomassa pode ser
considerado crucial (Poorter e7 al., 1995). Em um estudo com doze espécies heliofitas e treze
espécies tolerantes a sombra, Lee & Graham (1986) nfio verificaram alteracGes nas
propriedades espectrais entre as espécies de sol e sombra, mas as tdltimas foram mais
eficientes que as espécies de sol, devido as suas diferengas apatdmicas e estruturais.

Enquanto os aumentos efetivos na absorbincia efou na sua eficiéncia sdo
compreendidos como primordiais em ambientes limitados pela luz, sob radiacio plena uma
situagdo oposta com reduciio da absorbincia parece ser mais efetiva. Os valores de
absorbéncia para as lianas do presente estudo, préximos a 80% em condicbes de mais alta
luminosidade estdo um pouco abaixo dos valores registrados para espécies arbéreas e lianas de
florestas umidas (Lee & Graham, 1986; Poorter, 1995; Avalos ef al., 1999) e mais préximos
dos de plantas de ambientes 4ridos, as quais agregam valores proximos a 85% (Ehleringer,
1981). Se a absorbéncia tende a reduzir com o decréscimo da umidade em um dado habitat, é
possivel que os altos valores da absorbancia nas folhas do dossel das espécies de florestas
umidas, auxilie-as a arcar com os decréscimos dos niveis de luz que ocorrem durante a estagdo
chuvosa (Avalos ef al., 1999). De forma oposta, nas florestas sazonais como 2 encontrada na
regifo de Campinas, com uma estagio seca bem definida, um reduzido valor da absorbancia

poderia ser benéfico as lianas que ocupam ambientes marginais como bordas de mata, onde
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estio sujeitas a periodos de escassez de agua, alta densidade luminosa e maiores déficit de
pressdo de vapor d’agua.

Diminuicdes na absorbancia podem ser causadas por modificagdes na epiderme.
Bstruturas como densa camada cuticular ou uma epiderme pubescente sio freqlientemente
associadas aos aumentos da reflectidncia {(Johnson, 1975; Ehleringer, 1981) a qual tem sido
relacionada a diminuicdes na temperatura foliar. Nas espécies em estudo, o aumento na
reflectancia em condicdes de radiacfio plena provavelmente foi causado pela presenca de wma
densa camada de dobras cuticulares como observado nas folhas de Canavalia, bem como pela
alta densidade de tricomas que adornam a superficie foliar em Gouania. As alteragOes nas
propriedades Opticas como encontrada em Canavalia, podem ser um indicativo de uma
mudanca no arranjo das células do mesofilo. Em condigdes de 100 e 40% da DFF as folhas
mais espessas podem apresentar miltiplas camadas de parénquima palicidico abaixo da
epiderme adaxial, seguido por uma menor camada de fino parénquima esponjoso (Bjorkman,
1981). Maior camada de parenquima pali¢adico por sua vez pode aumentar o efeito “peneira”,
onde parte da luz pode nfio ser absorvida devido ao arranjo irregular da clorofila no interior
dos cloroplastos (Taiz & Zieger, 1998; Lee ef al., 2000). De fato, em Canavalia, os aumentos
na reflectincia ocasionaram decréscimos na absorbancia, quando comparados as folhas sob
1,5% , ao passo que em Gouania o mesmo ndo ocorreu. Nesta espécie os aumentos da
reflectdncia nas condiges de mais alta intensidade de luz nfo foram suficientes para reduzir a
absor¢iio, se os demais tratamentos forem comparados aos de 1,5% da DFF. Contudo, em
condigdes de radiagdo plena e em 40% da DFF as folhas de Gouania ficaram orientadas
paralelamente em relagdo i luz solar, reduzindo a radiagio incidente sobre a folha em
aproximadamente 50% (dados ndo mostrados). Modificagbes na orientagdo foliar como
documentada em Vitis california, reduziu a carga da radia¢io préximo ao meio dia mantendo a
funcio fotossintética nesta espécie (Gamon & Pearcy, 1989). Entdo em Gouania, as
caracteristicas que poderiam torna-la mais susceptivel a fotoinibicdo sob radia¢do plena, como

reduzida razfio da clorofila a/b (Araus & Hogan 1994) e pouca alteragdo da absorbincia,
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podem ter sido compensadas pela pubescéncia, aumento da espessura e mudancas na
orientacdo foliar.

Finaimente, ambas as espécies mostraram ajustes das suas propriedades espectrais
induzidas pelo sombreamento. Maior plasticidade foliar relacionada ao contetdo de clorofila e
as propriedades espectrais tem sido encontrada em espécies arboreas tolerantes ao
sombreamento (St-Jacques ef al., 1991; Poorter et al., 1995; Lee et al., 2000; Souza & Valio,
2003b). Portanto, o fato das hanas ocuparem ambientes que sdo intrinsecamente
caracteristicos de espécies arboreas pioneiras nfio implica que suas repostas fisiologicas serfio
similares a este grupo de plantas. Lianas parecem dividir atributos fisiologicos que sfio
inerentes de espécies helitfitas ¢ tolerantes ao sombreamento. Luz e dgua foram fatores que
limitaram a atividade fotossintética das lianas em estudo. Um perfodo maior de exposicio 2
alta irradidncia, pode restringir em parte o ganho de carbono refletindo prioridades em torno
de conservacio da dgua, enquanto que condigdes de denso sombreamento ocasionaram
marcada redugo na assimilagdio e condutincia estomatica. Importante salientar também que,
ambas as espécies apresentaram taxas fotossintéticas relativamente altas em condicdes de 40 e
10% da DFF, mostrando que sdo capazes de se ajustarem fisiologicamente a ambientes
heterogéneos de luz. Tal ajuste deve ser de fundamental importancia para plantas como as
lianas, que experimentam na historia de suas vidas, pronunciadas diferencas de energia para a

fotossintese.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O sombreamento mostrou efeitos diferenciados nas espécies em estudo. Embora ambas
as espécies tenham sido mais afetadas pela intensidade da radiaclo, a alteragho da razdo
V/VE, influenciou o desenvolvimento das plantas em algumas caracteristicas. A redugfo da
quantidade da luz somada & redugfio da qualidade afetou o crescimento ¢ a morfologia das
plantas em diferentes maneiras. Ainda que o aumento em extensdo do caule e do entreno
(tipicas respostas mediadas pelo fitocromo) ndo tenham sido registrados em Canavalia, esta
espécie mostrou-se sensivel, exibindo um padrio de espécie heliéfita, quando submetida ao
sombreamento com alteracdes na raziio V/VE. Este conjunto de respostas incluiram reducdo
da 4rea foliar, do mimero de folhas, bem como aumento do comprimento do peciolo, quando
comparadas as plantas submetidas ao sombreamento neutro. Também, a reducéo de fluxo de
fotons em 10 e 1,8% proporcionaram aumentos da AFE e RAF, mas quando as plantas foram
estes parimetros. A alocagio de fotossintatos foi alterada: aumentos da RMC e redugdes da
RMF foram evidenciados em sombreamento com baixa razio V/VE. Como conseqiiéncia da
modificaciio no particionamento de fotoassimilados, as TCR foram inicialmente maiores em
sombreamento com reduzida razéio V/VE.

Gouania por outro lado, apresentou aumento significativo da altura, a qual foi
acompanhada pelo aumento do comprimento do entrené sob sombreamento com alteragdo da
razio V/VE. Também a area foliar foi significativamente aumentada nestas condigbes. Em
Gouania, o padrio de direcionamento de fotossintatos para os diferentes drgdos foi pouco
afetado pela alteragio da qualidade espectral. Considerando as condigdes de sombreamento
controlado, nfio foi encontrada uma intensidade minima de DFF que nio ocasionasse

alteracdes devidas as mudancas na qualidade espectral. Canavalia foi capaz de exibir
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modificacbes em ambas as DFF, ao passo que em Gouania, ao contrario das expectativas, as
respostas foram mais evidentes em 1,8% da DFF.

Respostas morfologicas mediadas pelo fitocromo, como aumento em extensio do
caule, do entrené e peciolo ndo foram detectadas em sombreamento natural nos diferentes
tipos de sub-bosque. Mesmo exibindo tais modificacdes em 1,8% da DFF sob condi¢des
controladas, a auséncia de repostas em condicdes naturais mostrou que, o sombreamento foi
mais severo ¢ pode ter limitado a disponibilidade de fotossimilados necessérios para ocasionar
respostas mediadas pelo fitocromo. De forma geral, Canavalia respondeu ao sombreamento
natural com aumentos na AFE, na RAF e¢ na RMF. Este conjunto de respostas reflete
prioridades em torno da fotossintese contribuindo para a manutengdio de um positivo balango
de carbono. Gouania mostrou decréscimos na RMF e com tendéncias para aumentos da RMC
¢ manutencdo da RMR. As distintas respostas na AFE e RAF entre 0 os dois ambientes de
sub-bosque, com aumentos destes pardmetros no sub-bosque mais pesadamente sombreado,
apontam para os efeitos diferenciados que pequenas alteracdes no regime de luz exercem
sobre o crescimento de Gouania.

Em ambas as espécies, as mais altas TCR foram determinadas pelo seu componente
fisiologico a TAL. Em mais baixa densidade de fluxo de fdtons, o crescimento de Canavalia
foi alcancado através de ajustes morfoldgicos como aumento da RAF, AFE ¢ RMF. Em
Gouania nao foi encontrada uma relagio entre TCR e RAF, bem como entre TCR e AFE,
indicando que outros componentes ndo relacionados 4 morfologia foliar devem estar
determinando as TCR.

A importancia de cotilédones e folhas primdrias sobre o crescimento inicial e sobre a
tolerdncia a uma possivel predagfio nas espécies em estudo foi evidenciada pelos experimentos
de remogéo. Canavalia exibiu crescimento compensatério quando apenas uma folha jovem foi
removida, tanto em casa de vegetacdo, quanto em 14% da DFF, mostrando que esta espécie €

capaz de arcar com eventos destrutivos mesmo em condicdes de DFF relativamente baixas.
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Em contrapartida, a perda de cotilédones implicara em maiores danos que a remogio de folhas
jovens, pois a remogio de apenas um cotilédone resultou em maiores decréscimos das taxas de
crescimento tanto em casa de vegetacdo quanto em 14% da DFF. Caso a predagdo seja mais
severa, com perda de dois cotilédones ou duas folhas jovens o crescimento sera severamente
afetado, no entanto, o impacto negativo serd maior quando os dois cotilédones forem
removidos. O estabelecimento inicial em Canavalia é dependente das reservas cotiledonares ¢
da atividade fotossintética dos eofilos. Canavalia apresenta uma semente grande com reservas
que sio fundamentais para a sobrevivéncia inicial em baixa DFF, uma vez que plantas com
cotilédones cobertos nfio tiveram seu crescimento afetado em relagdo &s plantas intactas.
Todavia, quando folhas jovens e adultas foram cobertas, uma redugfio de 50% no crescimento
foi observada, mostrando a importincia da atividade fotossintética destes Orgdos. A remogéo
total de folhas adultas em condicdes de sombreamento pesado acarretou em 100% de
mortalidade das plantas. Sob 1,6% da DFF, as taxas de crescimento foram negativas,
mostrando que Canavalia pode tolerar eventos destrutivos desde que, a disponibilidade de
energia no ambiente seja suficiente para superar o déficit de carbono.

Em Gouagnia a tolerincia a predagio parece ser alta, uma vez que as espécies
apresentaram 100% de sobrevivéncia em 40, 14 ¢ 1,6% da DFF, mesmo com remogdo total de
cotilédones ou folhas primérias. Também a perda destes tecidos nfo afetou as taxas de
crescimento e o padriio de alocagio de fotossintatos, mesmo em condi¢des de 1,6 % da DFF. E
provavel que, o crescimento inicial lento ao lado de uma alta R/PA no momento em que os
cotilédones ou folhas primarias foram removidos, tenham proporcionado fonte de carbono
para suportar o crescimento.

Lianas apresentam maior abundincia em locais de alta densidade luminosa, como
bordas de mata e clareiras. Contudo, no presente trabalho ficou evidenciado que, iz em
excesso e altas temperaturas podem limitar em parte o ganho de carbono. Ambas as espécies

apresentaram as mais alta taxas fotossintéticas no inicio da manhd, quando a densidade de
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fluxo de fotons ainda ndo havia atingido o seu valor méximo do dia. Depois disso, uma queda
nos valores de assimilacio préximo ao meio-dia foi detectada, devido ao fechamento dos
estomatos. Uma vez que, as taxas de transpiracdo acompanharam as quedas na assimilagdo e
na conduténcia estomatica, a perda de dgua foi prevenida nas espécies em estudo. Também,
as espécies mostraram-se capazes de recuperar as taxas de assimilacio no periodo vespertino.
Tal coordenagdio entre taxas de assimilagdo, condutincia estomatica e transpiracio refletiu na
eficiéncia do uso da agua. Embora os valores de Amsx obtidos no presente estudo sejam
menores do que ja verificado em espécies de inicio de sucessdo, Canavalia exibiu uma alta
eficiéncia do uso da agua refletindo um padréio de conservagio de agua, preferencialmente ao
ganho de carbono em si. Em Gowania uma maior eficiéncia foi observada em condiges de
1.5% da DFF.

Ambas as espécies ajustaram-se fisiologicamente aos diferentes niveis de luz impostos.
Canavalia apresentou decréscimos nos valores de Apay, Emix € 25max €m paralelo & reducio de
fluxo de fotons. Gouania mostrou altas taxas fotossintéticas mesmo em 10% da DFF. As taxas
de transpiragdo e condutdncia foram reduzidas apenas em 10 ¢ 1,5% da DFF, Quando as
curvas de assimilagdo em fungdo do aumento da irradidncia sdo analisadas, observou-se que as
espécies exibiram as mais altas taxas fotossintéticas em radiago plena e as mais baixas taxas
em 1,5%.

Em condigbes de radiagdio plena, as espécies apresentaram saturacio luminica da
fotossintese em aproximadamente 600 pmol m? s, enquanto que sob 1,5% as taxas de
saturagdo luminica foram mais baixas. Nesta condi¢do, Canavalia apresentou ponto de
saturacio fuminico em torno de 250 pmol m? s, enquanto Gouania exibiu pontos mais
baixos em torno de 125 umol m? s'. Também o ponto de compensacdo de luz foi
diferenciado: Canavalia exibiu pontos de compensacfio mais baixos em alta luz e mais alto em
1,5%, enquanto Gouania apresentou um padrdio reverso, com ponto de compensac¢io de luz

mais alto em radiaco plena e mais baixo em 1,5%.
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Ambas as espécies exibiram marcada redugdio do rendimento quéntico efetivo no
horério do pico da irradisncia, em condigdes de mais alta densidade luminosa a qual foi
acompanhada pelos aumentos da extingfo ndo fotoquimica (NPQ). Este conjunto de resultados
indica que as plantas foram capazes de se ajustar as condicdes prevalecenies. Quando as
plantas sombreadas foram submetidas a breves exposi¢des 4 alta irradidncia, elas exibiram um
desempenho fotossintético reduzido, evidenciado pela queda mais acentuada do AF/Fm’ ¢ a
baixa taxa de transporte de elétrons em relagio as plantas mantidas em 40 e 100% da DFF.

A manutengio das plantas em diferentes niveis de luz acarretou em alteracdes das
propriedades espectrais das folhas. Em Canavalia, o sombreamento de 1,5% da DFF resultou
em aumento significativo da absorbéncia com decréscimos na transmitancia e reflectdncia. Em
Gouania a tnica alteragio evidenciada foi uma redugfio da reflectincia em 1.5% da DFF.
Contudo, ambas as espécies foram mais eficientes em absorver luz em condicdes de 10 ¢ 1,5%
da DFF. Apesar de Gouania nfio exibir alteragbes das suas propriedades espectrais em
condicBes de sombreamento, esta espécie foi superior na eficiéncia da absorbéncia em relagéo
4 Canavalia. O aumento da eficiéncia da absor¢do nas espécies em estudo sob condi¢des
sombreadas, ocorreu em fungiio dos aumentos na AFE em 10 ¢ 1,5% da DFY.

Maior conteddo de clorofila a, b e total foi observado nas plantas crescendo em
condi¢des de 10 e 1,5% da DFF, quando comparadas as plantas mantidas em radiacdo plena,
mostrando aumentos do contetido de pigmentos em reposta ao sombreamento. Porém, a razio
da clorofila a/b ndo foi alterada em fungio da irradidncia. As plantas mantidas em radiagio
plena exibiram um maior contetido de carotenéides totais por contetdo de clorofila,
evidenciando o papel protetor deste grupo de pigmentos contra o excesso de radiagdo.

Por tltimo, as espécies aqui estudadas mostraram-se capazes de pelo menos crescer no
inicio de suas vidas em baixa densidade de fluxo de fotons. Os ajustes ao sombreamento com
alteracio da qualidade espectral em Canavalia foram alcangados por meio de reduzida RMF e
aumentos da RMC, enquanto que em Gouania nio foram detectadas alteragdes no padréo de
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distribuicdo de fotoassimilados. Nesta espécie 0 sombreamento com alteragio da qualidade
espectral proporcionou plantas com maiores alturas e maiores entrends. Sob sombreamento
natural, Canavalia realizou ajustes morfolégicos com prioridades em torno da intercepcdo de
luz (maior AFE, RMF ¢ RAF). Em Gouania os ajustes de crescimento a baixa densidade de
fluxo de fotons ocorreram em fun¢fio da defesa (aumentos da RMC e RMR). Este padrio de
crescimento refletiu quando a remocdo de cotilédones e folhas primdrias foi feita. Nesta
espécie, adaptacéo fisiologica com maior taxa fotossintética e baixo ponto de compensaciio de
laz foi mais importante que o crescimento para arcar com baixa disponibilidade de luz.
Gouarnia mostrou poucas alteracdes no crescimento ocasionadas por perda de tecido, enquanto
Canavalia foi mais susceptivel. Apesar das maiores taxas fotossintéticas tenham ocorrido em
radiagdo plena quando comparadas as plantas mantidas em 1,5%, fatores como alta DFF e alta
temperatura limitaram em parte o ganho de carbono, enquanto que densidades de fluxo de
fétons muito baixas proporcionaram decréscimos nas taxas de assimilagdo. A protegdio contra
o excesso da radiacdo foi alcancada através dos aumentos do NPQ e proporcionalmente maior
conteudo de carotendides. Canavalia e Gouania apresentam uma distribui¢8io similar na
floresta. No entanto, os padrdes de crescimento, da atividade fotossintética, da eficiéncia do
uso da agua, poderdo influenciar na exploraciio de ambientes heterogéneos de luz bem como
na exploracdo de distintos micro-sitios dentro da floresta.

Embora os dados sejam provenientes de observacdes em condi¢des controladas e
portanto ndo traduzem o ambiente dindmico e complexo da floresta, o conjunto de resultados
aqui apresentados nos permite inferir algumas consideragdes acerca dos provaveis sitios de
exploragdo das lianas em seu ambiente natural. Primeiro, ambas as espécies sio encontradas
na borda da mata, onde a radiagio incidente pode ultrapassar valores de 1.500 umol m? s
Nestas condigdes, as caracteristicas de relativamente alta taxa de crescimento, uma alta
alocagdio a0 tecido fotossintético ou seja uma alta RMF, marcado controle estoméatico
permitindo uma redugfio da perda de agua em hordrios de maior demanda evaporativa,
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coordenado uso da luz entre os processos fotoquimicos e de extingdo do excesso
potencialmente danoso ¢ aumento da espessura foliar, promoverdo o crescimento e protecdo
contra o excesso de radiacio. Outras caracteristicas como aumentos na reflectincia,
acarretando uma diminuicio de luz absorvida foi verificada em Cangvalia. Em Gouania tal
reduciio na absorgdio ndo foi detectada, mas uma mudanga na orientacéio das folhas reduziu a
carga da radiagdo incidente sobre as mesmas. Este conjunto de respostas morfo-fisiologicas
pode explicar a ocorréncia das espécies nestes ambientes marginais.

Lianas experimentam diferentes regimes de luz. Em clareias pequenas ou médias onde
a DEF pode variar na faixa de 100 a 600 pmol m” s, as espécies provavelmente irfio crescer
bem. Particularmente Gouania, pode apresentar taxas fotossintéticas similares as plantas
crescidas em mais alta luminosidade, enquanto que Canavalia pode exibir decréscimos das
taxas fotossintéticas, mas os ajustes morfolégicos como aumentos da RAF, AFE e RMF
poderdo favorecer o crescimento nestas condigdes.

Um outro quadro se forma quando a exploragdo de sitios mais sombreados sdo levados
em consideracdo. Canavalia mostrou-se tolerante 4 sombra, uma vez que suas plantulas sdo
oriundas de sementes grandes, de reserva, as quais podem fornecer recursos exiras em
ambientes limitados pela luz. Esta planta apresenta caule volivel e chega a atingir alturas no
sub-bosque acima de 100 cm. Um aumento no comprimento do caule pode ampliar as chances
efetivas desta espécie alcangar luz. Além disso, uma alta alocagdo ao tecido fotossintético e
aumentos da absorcio de luz pode favorecé-la em ambientes onde este fator torna-se limitante.
Contudo, a tolerdncia ao sombreamento em Canavalia pode ser breve. Um maior crescimento
pode ocasionar aumentos da suas taxas de respiragio, resultando em perda de carbono. Deste
modo, uma sobrevivéncia a longo prazo em ambiente de sub-bosque pode ser prejudicada.
Neste caso, a tolerdncia ao sombreamento ainda que, e¢ffmera em Canavalia, pode ser

alcancada por ajustes morfolégicos.
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Gouania por sua vez, quando crescida em ambiente de sub-bosque, mostra-se como
uma "plintula de espécie arborea”. Apresenta crescimento lento em altura mas, mostra um
sistema radicular desenvolvido. Tais caracteristicas favorecem a defesa. Além disto, o baixo
ponto de compensagio luminico e relativamente alta taxa fotossintética pode favorecé-la no
ganho de carbono. Caracteristicas da morfologia foliar como aumento efetivo da eficiéncia da
absor¢dio contribuem para esta aquisicio de carbono. Assim, a presenca de uma semente
diminuta nfo leva & intolerdncia a0 sombreamento. A maneira como esta espécie utiliza suas
reservas pode ser mais importante. Este conjunto de respostas pode explicar sua ocorréncia
também, em ambientes mais sombreados. Em suma, Gouanig além de explorar ambientes de
mais alta densidade luminosa, pode adicionalmente explorar melhor, os locais mais
sombreados com DFF de 10 a 50 pmol m™ s, tipicos de uma Floresta Estacional como a
Reserva de Santa Genebra (Gandolfi, 2000).

Importante salientar, luz nfo ocorre isoladamente na natureza. Desta maneira, fatores
adicionais, como disponibilidade de suporte, certamente irfio influenciar na distribuicio das

lianas no campo.
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APENDICE

Espectro de radiagio do filtro de coloracio roxa.
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Figura A. Espectro de radiagio do filtro utilizado no experimento de crescimento sob diferentes condigBes da
DFF e da razdo VVE.
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